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Resumen 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta medioambiental útil en el diseño de 
soluciones alternativas, que busquen la reducción de impactos potenciales y se orienten 
hacia la búsqueda de un desarrollo sostenible. 
El presente trabajo tiene como finalidad realizar un ACV de un equipo de esterilización 
siguiendo las pautas de la ISO 14040 para ello se realizó una propuesta de mejora y 
actualización de la herramienta informática CICLOPE V.2.0 y se incluyó una categoría de 
daño por Ruido en la salud humana.  
En esta memoria se presenta un análisis exhaustivo de la metodología empleada por el Eco-
indicador 99, además de una comparación entre esta y la utilizada en el Eco-Indicador 95, 
con lo que se introducen las ventajas de la implantación de este modelo de análisis, ya que 
presenta una evaluación más completa de los impactos, así como la introducción diferentes 
parámetros que reducen los juicios de valor y aumentan la fiabilidad del estudio. Se  
muestran las modificaciones propuestas para la actualización de la herramienta informática 
CICLOPE V2.0, entre las que se incluye el desarrollo del modelo de daño para valorar los 
impactos por Ruido de maquinarias, que resulta fundamental en la mejora de la calidad de 
los ambientes de trabajo industriales. Se desarrolla a su vez la metodología seguida en la 
Normativa ISO para la realización de ACV, aplicado a un equipo de esterilización, con lo que 
se consigue la valoración de los impactos y la base para el diseño de equipos más 
amigables con el medio ambiente. 
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1. Glosario 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV): Recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los 
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida. 
BUWAL: Bundesamt für Unwelt, Wald und Landshaft. También FOEFL, Federal Office of 
Environment, Forest and Landscape. Oficina federal del medio ambiente de Suiza. 
CFC: Chlorine-Fluor Hydrocarbons 
Ciclo de vida: Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde 
la adquisición de materia prima o de su generación a partir de recursos naturales hasta la 
disposición final. 
COV: Compuestos orgánicos Volátiles, VOC por sus siglas en inglés. 
DALY’S: Años de Vida Ajustados por Discapacidad. 
De la cuna a la tumba: expresión que hace referencia al ciclo de vida de un producto, en el 
cual se incluye desde la extracción de las materias primas, hasta la disposición final del bien. 
EUSES: European Uniform System for the Evaluation of Substances 
 
Ei: Efecto i 
Eco-Indicador99: Indicador ambiental, desarrollado por la consultora PRé (los autores de 
SimaPro®) para el gobierno holandés.  
Eco-Perfil: Suma de los impactos considerados tanto para el consumo de energía como 
para el consumo de materias primas en cada una de las fases del ciclo de vida de un 
producto o actividad. 
Emisiones atmosféricas: introducción en la atmósfera por el hombre, directa o 
indirectamente, de sustancias o energía que tengan una acción perjudicial para la salud 
humana o el medio ambiente. 
Evaluación de los impactos: etapa del ACV. Proceso técnico, cuantitativo y/o cualitativo 
para caracterizar y evaluar las cargas medioambientales identificadas en la fase de 
inventario de un ACV. Consta de las siguientes fases: clasificación, caracterización, 
normalización y evaluación. 
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 Factor de reducción (F): valor de gravedad relativa de un efecto medioambiental 
respecto a los otros efectos medioambientales considerados. 
 
GREP: Grupo de Recerca d’Enginyeria de Projectes 
 
GW: (Global Warming) Efecto invernadero o Calentamiento global. 
 
GWP: (Global Warming Potential) Valor de caracterización del efecto invernadero. Este 
índice es empleado para el cálculo de dicho efecto. Expresa la contribución integrada en 
el tiempo de un kilogramo de gas en relación a la contribución de un kilogramo de CO2. 
 
Impacto ambiental: alteración apreciable sobre la salud y bienestar de cualquier ser vivo o 
sobre el medio ambiente. Aplicado al ámbito de los ACV, se entiende como la 
anticipación razonable a un efecto. 
 
IPCC: International Panel on Climate Change. 
 
ISO: (International Standard Organitation). Organización internacional de estándares. 
 
LAeq : Nivel de presión acústica equivalente ponderado en la escala A. 
 
LAeq, S: Nivel de presión acústica equivalente ponderado en la escala A para una semana 
de emisiones interdías. 
 
Leq: Valor medio de la energía fluctuante generada durante un intervalo de tiempo. 
 
LCA: Life Cycle Assessment. Siglas inglesas de Análisis de Ciclo de Vida. 
Medio ambiente: conjunto de factores físico-químicos (el agua, el aire, el clima...), 
biológicos (la fauna, la flora y el suelo) y socioculturales (el asentamiento y la actividad 
humana, el uso y disfrute del territorio, las formas de vida, los valores artísticos, 
económicos y culturales, la salud pública...) que integran el entorno en que se desarrolla 
la vida del hombre y la sociedad (RD 4/1986 de 23 de enero 1986). 
 
Ni: valor normalizado para el efecto i 
 
NOEC: Concentración sin efecto observable. 
NOH: Programa de Investigación en Reutilización Nacional de Residuos de la agencia 
holandesa de energía y medio ambiente. 
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OD, Ozone Depletion: Valor de caracterización de la disminución de la capa de ozono 
estratosférico, responsable de la absorción de la mayor parte de las radiaciones 
ultravioletas que llegan a la Tierra. 
PAF: Fracción Potencial Afectada, factor utilizado en la medida de calidad del ecosistema..  
PDF: Fracción Potencial de Desaparición, unidad de medida de la Calidad de Ecosistema. 
 
POC: Photochemical Ozone Creation: Valor de caracterización del smog provocado por 
hidrocarbonos. 
POCP: (Photochemical Ozone Creation Potential) Valor de caracterización para el efecto 
de smog de verano. Este índice es empleado para el cálculo de dicho efecto. El índice 
POCP de una emisión es la fracción entre el cambio en la concentración debida al 
cambio en la emisión de ese COV (Compuesto Orgánico Volátil), y el cambio en la 
concentración de ozono debido al cambio en la emisión de etileno. El POCP de un COV 
se estima como la cantidad de ozono producido al emitir un gramo de ese compuesto. 
Programación Orientada a Objetos (POO): Se puede considerar como una extensión de 
las técnicas de programación estructurada para informática. Permite realizar grandes 
programas mediante la unión de elementos más simples (objetos), que pueden ser 
diseñados y comprobados de manera independiente del programa que va a usarlos. 
Estos objetos contienen tanto datos como las funciones que actúan sobre esos datos. 
REPA: Análisis del Perfil Medioambiental y de recursos  
SETAC: Society for Environmental Toxicology and Chemistry  
Siervert (Sv): Medida utilizada para establecer los efectos de radicaciones ionizantes. 
SMART: Modelo de análisis de factores de suerte sobre elementos sólidos del ecosistema, 
con este se determinan las concentraciones derivadas de daños medidos, a través de la  
determinación del incremento del pH expresado como habilidad de nitrógeno o de agua. 
TTS: Temporaly Thershold Shif. Daño leve y temporal del umbral de audición. 
PTS: Pemanent Threshold Shif. Daño agrave y temporal del umbral de audición 
UNE-EN-ISO: Adecuación de la normativa ISO, realizada por la Asociación Española de 
Normalización y Certificación (AENOR). 
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Volumen crítico: proporción entre masa y sustancia contaminante emitida al medio (agua 
o aire) frente al límite legal de emisión. Instituto de Salud Pública y Medio Ambiente 
(RIVM). 
WHO: (World Health Organitation) Organización mundial de la salud (OMS). 
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2. Introducción 
El presente proyecto realiza el Análisis de Ciclo de Vida de un equipo de esterilización, 
perteneciente a la empresa XX. Este se enmarca en uno mayor subvencionado por el 
Departamento de Medio Ambiente y Vivienda de la Generalitat de Catalunya. 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta medioambiental, que permite 
contabilizar los impactos potenciales asociados a un sistema, e identificar posibles mejoras, 
en busca de la disminución de los efectos sobre el medio ambiente; también se conoce 
como análisis “de la cuna a la tumba”, porque contemplan todas las emisiones involucradas 
desde las materias primas, hasta la disposición final del producto.  
El CÍCLOPE V2.0 es una herramienta informática diseñada para ayudar al usuario en la fase 
de evaluación de impactos. La propuesta de mejora y actualización que se presenta sigue 
las pautas de la actualización de la versión V.1.0, presentadas en: Ampliación y mejora del  
programa CÍCLOPE, desarrollada para la realización del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) [2],  
donde se empleaba la metodología del Eco-indicador 95 para la estimación de daños. Esta 
nueva versión (V3:0),  propone la utilización  de un nuevo  concepto, el del  Eco-Indicador 
99,  donde se valoran un mayor número de impactos, lo que permite tener un resultado más 
fiable, a la vez que se aporta un mejor manejo de incertidumbres, y se amplían las bases de 
datos tomadas como valores estándar. 
La esterilización es una técnica de saneamiento sanitario que comprende todos los 
procedimientos físicos, mecánicos y químicos, que se emplean para destruir toda forma de 
vida microbiana incluyendo gérmenes patógenos y esporas. Es de gran utilidad en 
diferentes campos, especialmente el farmacéutico y hospitalario, ya que permite la 
reducción de infecciones intrahospitalarias, además disminuye la necesidad de 
administración de medicamentos en tratamientos de corta y larga estancia. En el contexto 
hospitalario, la esterilización se aplica tanto para el llamado material quirúrgico (constituido 
por todo el material requerido en el tratamiento de pacientes),  como para zonas donde se 
recluyen enfermos. La desinfección de los equipos quirúrgicos en la actualidad es 
imprescindible en los distintos centros médicos de Catalunya, lo que convierte a estos 
equipos en un factor importante dentro de la red sanitaria de la región, por lo que se busca 
constantemente optimizar su utilización disminuyendo sus impactos, y potenciando su uso. 
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2.1. Justificación del proyecto. 
La nuevas tendencias apuntan hacia el desarrollo de productos cuyos impactos ambientales 
sean reducidos, hacia la búsqueda de sistemas planteados en el marco del desarrollo 
sostenible. Esto, sólo es posible, si desde la concepción de dichos productos se toman 
decisiones orientadas a la disminución de los daños sobre el medio ambiente. Sin embargo 
para aquellos sistemas que ya se encuentran en funcionamiento, las alternativas son, 
estudios para contabilizar dichos impactos, que permitan identificar posibles modificaciones 
que ayuden a la realización de productos más amigables con el medio ambiente.  
El propósito de este proyecto es reducir los impactos derivados de un equipo de 
esterilización, perteneciente a la empresa XX, orientado a la implementación de la 
herramienta medio ambiental  Análisis de Ciclo de Vida (ACV), para la determinación de 
dichos impactos potenciales. La metodología utilizada para la realización del ACV, es la 
planteada en la Normativa Internacional [1]. Para la fase de evaluación de impactos, se 
hace uso de la herramienta informática CÍCLOPE V2.0 a través de la cual se obtienen 
indicadores que permiten valorizar los daños ocasionados.  
Los diferentes avances en el ámbito del Análisis de Ciclo de Vida,  han introducido los 
Factores de Suerte y las diferentes posturas de la teoría cultural, para  ponderar los 
impactos evaluados. Esto ha motivado la adaptación de la herramienta informática 
empleada, a la metodología utilizada por el Eco-Indicador 99, permitiendo la 
contabilización de un mayor número de impactos y derivando en un indicador más 
representativo del daño ocasionado. Además se plantea la inclusión de una nueva  
categoría de Ruido, que permita valorizar los impactos ocasionados sobre la salud 
humana, debidos a la exposición de ondas sonoras.  
2.2. Objetivos del proyecto. 
El objetivo principal del este proyecto es la realización del Análisis de Ciclo  de Vida del 
equipo de esterilización perteneciente a la empresa XX. Para lo cual se plantean los 
siguientes objetivos: 
• Realizar una propuesta de adaptación de la herramienta informática CÍCLOPE V2.0, 
adecuándole la metodología, a la  empleada por el Eco-Indicador 99. 
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• Actualizar las bases de datos empleadas como valores de referencia por el 
programa. 
• Introducir la categoría de Ruido dentro de las categorías de daño evaluadas. 
• Recoger datos de los principales consumos y establecer el ACV del equipo de 
esterilización. 
2.3. Alcance del proyecto. 
Con este proyecto se busca realizar el Análisis de Ciclo de Vida del equipo de esterilización, 
perteneciente a la empresa XX, para identificar posibles impactos ambientales originados en 
la fase de uso de dicho equipo. Además se busca actualizar la herramienta informática 
CÍCLOPE V2.0, de forma que arroje resultados más representativos, y fiables de los 
impactos contabilizados. 
2.4. Metodología empleada en el proyecto. 
Para la realización de este proyecto, se ha seguido el siguiente procedimiento: 
Se realizó un estudio exhaustivo de la metodología planteada en el Eco-Indicador 99, así 
como de los modelos de daños utilizados en la obtención de los factores de daño.  
Se establecieron las diferencias más destacadas entre el Eco-Indicador 99 y el Eco-
Indicador 95. Con lo cual se elaboró una propuesta de modificaciones al CÍCLOPE V2.0, 
buscando actualizar esta herramienta informática a la metodología empleada en el Eco-
Indicador 99. 
Se planteó un modelo para contabilizar impactos ocasionados por ruidos de maquinarias 
industriales, que se incluyó en la propuesta de actualización del CÍCLOPE V2.0. 
Se realizó el Análisis de Ciclo de Vida del equipo de esterilización, perteneciente a la 
empresa XX, siguiendo la metodología de la normativa española [1]. 
Se establecieron los posibles impactos asociados a la fase de uso del equipo en estudio. 
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2.5. Confidencialidad de Datos. 
Por acuerdos de confidencialidad, firmados entre la empresa en cuestión y el Departamento 
de Proyectos de la ETSEIB-UPC, no se publicarán las características del equipo en estudio, 
ni los datos de la empresa, así como se restringirán los valores publicados en este proyecto.  
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3. Análisis de Ciclo de Vida 
En este capítulo se presenta una visión detallada  de lo que es el Análisis de Ciclo de Vida 
de un producto. Para esto se dará la definición de ACV, y se hará una cronología de la 
evolución de esta técnica desde sus comienzos hasta la actualidad.  
También será objeto de este capítulo presentar el alcance de un ACV,  la metodología 
definida en la Normativa ISO 14040 para ACV, los límites del estudio y las características 
generales. 
3.1. Definición ACV. 
En [3] se define Ciclo de vida como: “Etapas consecutivas e interrelacionadas de un 
sistema del producto, desde la adquisición de materia prima o de su generación a partir 
de recursos naturales hasta la disposición final.”  
 
 A partir de esta definición se plantean estudios de Análisis de Ciclo de Vida  que, 
definidos por la Sociedad de Química y Toxicología Medioambiental (Society for 
Environmental Toxicology and Chemistry o SETAC) son: 
 
"Un proceso para evaluar las cargas medioambientales asociadas a un producto, proceso 
o actividad mediante la identificación y cuantificación del consumo de energía y 
materiales y de los residuos vertidos al medio ambiente, y para identificar y evaluar las 
alternativas que puedan suponer mejoras medioambientales. Dicho análisis abarca 
la totalidad del ciclo de vida del producto, proceso o actividad a partir de la extracción y 
procesamiento de la materia prima, la fabricación, el transporte y la distribución, la 
utilización, la reutilización, el mantenimiento y el reciclado, hasta llegar a la disposición 
final del mismo." 
 
El ACV puede considerarse como una herramienta de tipo cuantitativo y objetivo, ya que 
para su elaboración  es necesario llevar a cabo un inventario, donde deben especificarse 
todos los valores de corrientes de entrada y salida, de los distintos flujos que se evalúan  
(se definen tres tipos de flujos: de masa, energía y de importancia ambiental); esto debe 
hacerse para cada fase del Ciclo de Vida [1]. Luego se realiza la fase es evaluación del 
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impacto, donde se relacionan los valores reportados en el inventario a las categorías e 
indicadores de interés. 
 
Una vez se obtienen los resultados de los ACV se realiza un diagnóstico de cuáles son, 
para ese escenario, las repercusiones ambientales de un determinado producto. Con 
estos valores se pueden diseñar medidas correctoras en cualquiera de las fases (diseño, 
producción, distribución, uso, etc.) del producto buscando reducir el impacto ocasionado. 
Los resultados también se utilizan para realizar comparaciones entre materias primas, 
medios de distribución, tecnologías empleadas y sistemas de gestión de residuos, entre 
otras. 
3.2. Cronología de los Estudios Ambientales · 
A lo largo del tiempo se ha visto como la evolución de los sistemas de gestión ambiental 
está relacionada con el interés de la sociedad por la conservación del medio ambiente. 
Las primeras muestras de concienciación de la sociedad sobre los impactos al 
medioambiente tienen lugar en los años 1970, cuando la necesidad de valorar las 
consecuencias producidas por modificaciones al entorno, dan lugar a los Estudios de 
Impacto Ambiental [2].  
  
Una década más tarde, para los años 1980 se inician las Auditorías Ambientales, en las 
que el objetivo es evaluar las secuelas que los procesos tienen sobre el medioambiente, 
y vigilar el cumplimiento de la legislación vigente en la actualidad [4]. 
 
Más adelante aparecen los llamados Estudios de Impacto de Productos, orientados al 
diseño y a la fabricación de productos cuya incidencia o impacto sobre la calidad 
medioambiental sea menor, estos se conocen con el nombre de productos ecológicos o 
eco-productos [2]. 
 
A principios del siglo XX los estudios ambientales toman un nuevo auge, debido a la 
necesidad de proteger recursos naturales cuyo deterioro era evidente; y a la búsqueda de 
alternativas orientadas hacia un desarrollo sostenible. Se cambia la visión  hasta 
entonces planteada para la política medioambiental, donde sólo se consideraban 
actividades específicas (sustancias o grupos de sustancias) en localizaciones también 
específicas (aire, agua, suelo corrientes subterráneas) [1]; para dar lugar a un enfoque 
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más amplio que considera impactos producidos por emisiones difusas como el 
calentamiento global, la acidificación y eutrofización, la desaparición del ozono 
estratosférico, entre otros. 
 
Ya para el siglo XXI la realización de estudios ambientales se convirtió en una estrategia 
de mercadeo para las compañías, y el reciclaje se abre paso en muchos países del 
mundo, demostrando el interés de la sociedad en reducir los impactos producidos. 
Además se realizan las llamadas Auditorias de Productos, mediante las cuales se estudia 
el impacto que los productos tienen sobre los diferentes elementos ambientales de 
nuestro entorno de una manera rigurosa, metódica y comprobada [2]. 
 
3.2.1. Cronología de los ACV 
 
El primer estudio conocido de ACV, llamado Análisis de Inventario del Ciclo de Vida, fue 
desarrollado por Harold Smith y presentado en el World Energy Conference en 1963. En 
1969, un estudio de Midwest Research Institute para la empresa Coca-Cola, sentó las 
bases de la metodología actual. El éxito de estos primeros estudios provocó que varios 
sectores industriales tomasen la iniciativa y se ampliase el concepto original de inventario 
del ciclo de vida hasta incorporar el llamado "Análisis de la cuna a la tumba" [3]. 
 
A comienzos de los años setenta, en los Estados Unidos aparece el Análisis del Perfil 
Medioambiental y de recursos ("REPA" por sus siglas inglesas o bien "Análisis de la cuna 
a la tumba"), este es un procedimiento que permite cuantificar el consumo de recursos y 
las corrientes residuales vertidas al medio ambiente, debidos a la fabricación de un 
producto. En  Europa  un procedimiento similar fue llamado como “Ecobalance”. En 1975 
ya se habían realizado quince estudios REPA, aunque a partir de ese año la técnica entra 
en declive en Estados Unidos, contrariamente a lo que sucede en Europa, donde el 
interés por la misma se incrementa con la creación, por parte de la Comisión Europea, de 
una Dirección de Medio Ambiente [3]. 
 
En la Tabla 1 se resumen los avances de esta técnica desde su creación hasta la 
actualidad [5]. 
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DÉCADA AÑO EVENTO COMENTARIO 
1960’s Primeros esfuerzos sobre análisis 
energéticos 
Sin embargo, ¿hasta cuándo retroceder? 
Algunos trabajos sobre ciclo de vida es posible 
que se hicieran en los primeros años de la 
Revolución Industrial 
1960’s 
1969 Harry Teasley, entonces Coca-Cola, 
patrocina estudios de ciclo de vida en 
varios envases de bebidas, llevados a 
cabo por el Midwest Research Institute 
(MRI) en Estados Unidos 
El propósito era comparar diferentes envases 
para determinar cuáles producían menor efecto 
en los recursos y el medio ambiente. 
1970-
75 
En MRI, Robert Hunt continúa los estudios 
REPA. 
Otros pioneros (en el Reino Unido 
Boustead y en Suecia Sundstrom) 
comienzan a desarrollar modelos en este 
período. 
Uno de los autores de los estudios MRI, William 
Franklin, funda una de las empresas líderes en 
LCA en Estados Unidos: Franklin Associates 
1973-
74 
Primera crisis del petróleo Los análisis energéticos pasan a ser la prioridad 
número 1 
1975- Cae drásticamente el interés en los 
ACV/REPA 
Gracias a la segunda crisis del petróleo en 1979, 
se da un pequeño empuje 
1970´s 
1979 Se funda la SETAC Líder desde entonces de los estudios de ACV 
1982- Se definen los principios básicos del PLA 
(Product Line Analysis) 
Los pioneros son el Öko Institut en Freiburg y 
IOW 
1984 EMPA desarrolla un primer programa de 
cálculo de ACV: Oko-Base 
De aquí se llegó a Oko-Base II, usado por la 
cadena comercial Migros 
1980´s 
1986-
89 
Oko-Institut empieza a trabajar en PLA El trabajo se ha centrado en la metodología, con 
pocas aplicaciones reales aún 
Procter&Gamble y WWF organizan los 
primeros seminarios. 
El interés de WWF/Conservation Foundation ha 
sido seguido por un número creciente de ONG´s 
Se funda Ecobilan, en Francia Ecobilan es una de las consultorías de ACV de 
la tercera ola (con la primera en los 70 y la 
segunda en los 80) 
1990 
Primer encuentro de la SETAC en 
Vermont 
Se identifican tres etapas del ACV: inventario, 
análisis de impacto y mejoras 
1990´s 
1991 Encuentro de la SETAC en Leiden, 
Holanda 
Centrado en la metodología general para ACV 
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Se funda SPOLD (Soviety for the 
Promotion of LCA Development). 
Asociación de 20 grandes compañías europeas 
con la finalidad de promocionar el desarrollo  y la 
aplicación del ACV 
Encuentro de SETAC en Sandestin, en 
febrero. 
Centrado en análisis de impacto 
Encuentro de SETAC en Postdam, en 
junio. 
Centrado en las aplicaciones del ACV 
1992 
Encuentro de SETAC en Wintergreen, en 
octubre 
Centrado en la calidad de los datos 
Encuentro de SETAC y SECOTOX en 
Copenhague, en febrero. 
Centrado en la fase de clasificación de impacto 
Conferencia de SETAC en Sesimbra, 
Portugal, en mayo. 
Los practicantes de la metodología desarrollan 
“Guidelines for Life Cycle Assessment: A Code 
of Practice” 
Creación del Comité Técnico 207 (ISO/TC 
207) en ISO 
El Subcomité SC5 elabora la normativa del 
Análisis del Ciclo de Vida 
1993 
SPOLD publica “The LCA Sourcebook” Esta publicación ofrece una guía práctica para la 
realización de estudios de ACV. 
 1995  Publicación del Ecoindicador 95 
desarrollado por el Programa de 
Investigación en Reutilización Nacional 
de Residuos (NOH) de la agencia 
holandesa de energía y medio ambiente, 
y asesorado por  los expertos  suizos del 
Instituto de Salud Pública y Medio 
Ambiente (RIVM) 
El Ecoindicador es una herramienta medio 
ambiental empleada en el desarrollo de ACV 
 
 
 
 
1999 Publicación del Ecoindicador 1999 
desarrollado por el Programa de 
Investigación en Reutilización Nacional 
de Residuos (NOH) de la agencia 
holandesa de energía y medio ambiente, 
y asesorado por  los expertos  suizos del 
Instituto de Salud Pública y Medio 
Ambiente (RIVM) 
Esta nueva  versión de la herramienta 
informática está basada en conceptos de daños 
completamente distintos a los utilizados en su 
versión del año 1995, lo que permite valorar más 
impactos teniendo resultados más certeros de 
los impactos ocasionados. 
2000 2006 Publicación  por parte del comité ISO las 
normas 14044 y 14040 revisadas. 
En estas normas están internacionalmente 
aprobadas, y en ellas se definen todos los 
parámetros implicados en la realización de ACV. 
 
Tabla 1. Resumen Histórico de la Evolución de los ACV. Adaptada de [5] 
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3.3. Metodología de un ACV 
Los estudios conocidos como “de la cuna a la tumba” contabilizan los impactos producidos 
en las distintas fases del proceso de obtención del producto. En la normativa internacional 
ISO se definen 4 fases por las cuales se rige el estudio (Ver Ilustración 1) 
 
Ilustración 1. Fases de un ACV 
Estas fases se definen como etapas del proceso y determinan la metodología a seguir en el 
análisis. Durante todo el proceso se hace una retroalimentación de cada una de estas, ya 
que los aspectos prácticos (recolección y análisis de datos) del estudio pueden derivar en 
modificaciones de los objetivos o el alcance. Las etapas del proceso se precisan entonces 
como: 
• Fase de definición del objetivo y el alcance  
• Fase de análisis de Inventario 
• Fase de evaluación de impacto ambiental 
• Fase de interpretación. 
3.3.1. Objetivos de los ACV  
 
El ACV permite contabilizar impactos ambientales asociados a las distintas fases de un 
proceso de producción, la valorización de esos impactos convierte al estudio en una 
herramienta que facilita la mejor gestión y el diseño de cada etapa del proceso. 
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Los ACV buscan identificar oportunidades para mejorar el desarrollo ambiental de 
productos, a través de la aportación de información a quienes toman decisiones en la 
industria, organizaciones gubernamentales o no gubernamentales. A demás de que 
permiten reivindicación ambiental de un producto, gracias a las estrategias 
implementadas, con los resultados obtenidos, por los departamentos de marketing [1]. 
 
Los objectivos de un ACV, tal como lo puntualiza [2] en su trabajo sobre la Ampliación y 
mejora del programa Ciclope desarrollado para la realización de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV), son: 
 
• Comparar, desde el punto de vista ambiental, diferentes materiales para la 
fabricación de un determinado producto. Gracias a que los ACV muestran los 
impactos sobre el medio (medio ambiente o entorno) de unos respecto a otros, 
pueden establecerse criterios para la selección de materiales y los procesos de 
fabricación o producción que supongan una menor incidencia o impacto sobre el 
medio ambiente. 
• Proporcionar criterios, desde el punto de vista medioambiental, que permitan 
mejorar el diseño de un producto en cuanto a la elección de materiales, mejora de 
procesos, selección del tipo de embalaje, etc., e incluso en otra clase de aspectos 
como su utilización o el coste económico. 
• Conocer las fases del ciclo de vida cuyo impacto sobre el medio ambiente es 
mayor, y así poder adoptar medidas correctoras sobre aquellas fases en las que 
es realmente necesario. 
• Conocer a priori, las posibles consecuencias de un cambio en cualquier aspecto del 
ciclo de vida de un determinado producto (simulación). 
3.3.2. Alcance de un ACV 
El alcance de un ACV está determinado por el sistema de evaluación, puede variar de 
acuerdo al estudio que se realice, y está muy relacionado con la definición del objetivo del 
estudio. El alcance de un ACV es hasta donde se quiere llegar con el estudio, que es lo que 
se busca y como se alcanzará esto [6]. 
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En la definición del alcance del proyecto deben incluirse todos los parámetros que 
caracterizan el sistema en estudio, y que permiten  su  comparación con otros ACV. Estos 
parámetros son:   
• Unidad funcional, esta  está definida en [1] como “desempeño cuantificado de un 
sistema del producto para su utilización como unidad de referencia”. La UF es el 
parámetro de referencia que permite comparar los impactos producidos por 
productos sustitutivos. Lo que se busca es establecer una referencia que facilite 
la comparación entre sistemas [1]. 
•  Especificación de los límites del sistema, entendido por estos a aquellos 
procesos unitarios que se consideraran en el análisis, deben ser claros y 
coherentes con el objetivo del estudio (Ver Ilustración 2). 
 
Ilustración 2 Definición de los límites de un sistema de ACV 
Dentro de los límites del sistema también deben puntualizarse aspectos como la vida útil del 
producto, las posibilidades de reciclado, la cantidad de veces que se reutilizará, entre otros. 
• Suposiciones y juicios de valor realizados durante el estudio. 
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• Establecer si  se realizará una revisión crítica, el tipo y formato del informe 
requerido.   
3.3.3. Análisis de inventario. 
En esta etapa de análisis se cuantifican todas la entradas y salidas de los procesos 
unitarios definidos en los límites del sistemas [1]. 
 
• Entradas: de energía, materias primas, materias auxiliares. 
• Salidas: productos, co-productos, residuos, emisiones al aire, vertidos al agua y 
al suelo. 
 
A medida que se hace la recolección de los datos pueden derivarse modificaciones de los 
objetivos o del alcance inicialmente planteado del estudio, esto debido a limitaciones a la 
hora de conseguir algunos valores, o a datos que inicialmente se consideraban 
despreciables pero que al avanzar en el estudio no lo son. 
 
Para garantizar la reproducibilidad del estudio, así como el carácter científico del mismo, 
es importante que los datos sean representativos, confiables y fiables, para lo que se 
definen criterios de validez de datos, estos deben contemplar factores como tiempo y 
lugar de recolección, tecnología empleada, entre otros. En este sentido se busca que los 
datos sean en su mayoría adquiridos de manera experimental, pueden también ser 
valores tomados de la bibliografía. 
3.3.4. Evaluación de Impacto Ambiental 
En esta etapa del análisis se busca sintetizar los valores de los impactos en índices de cada 
categoría comprables entre sí. Para esto se utilizan diferentes métodos de evaluación.  
En la herramienta informática Ciclope v2.0 se utilizan  dos métodos de evaluación. En primer 
lugar el método de aproximación de daños explicado en detalle en el capítulo 4 Eco-
Indicador, y en segundo lugar el método de aproximación suiza de los volúmenes críticos, 
utilizado para la ponderación de los indicadores obtenidos. 
 
Este método de trabajo fue desarrollado por la Agencia Federal Suiza del Medio 
Ambiente (Bundessamt für Umwelt, Wald und Landschaft o BUWAL) y está basado en los 
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valores de concentraciones máximas de emisiones fijadas por cada país. Se definen  
Volúmenes Críticos  (Vc)  para cada categoría como: 
 
Ecuación 1 Volúmenes Críticos. 
 
La ponderación de las emisiones se realiza haciendo el cálculo del volumen de aire o 
agua necesario para diluir un contaminante hasta su límite legal de emisión. El resultado 
es la suma de los volúmenes críticos obtenidos para cada contaminante, dando lugar a 
un volumen  total de aire o agua asociado a cada etapa del proceso. 
 
El Eco-perfil para el producto estudiado incluye la suma de los volúmenes críticos para 
aire, agua y residuos sólidos, así como el consumo energético equivalente. Es decir: 
 
• Volumen  Crítico de Aire (m3) 
• Volumen Crítico de Agua (l  →dm3) 
• Volumen Crítico para residuos sólidos generados (cm3) 
• Consumo energético equivalente (MJ) 
 
La facilidad en la utilización, y la estricta aplicación de la legislación vigente son las 
principales ventajas del método; sin embargo es importante considerar que éste se limita 
sólo al país donde se realiza el estudio, ya que la legislación cambia de país en país, y 
por lo tanto los límites legales de emisiones varían. Además sólo puede ser aplicado para 
valorar efectos sobre la salud, y presenta complicaciones en aquellas emisiones donde 
no se encuentren especificados límites legales. 
3.4. Categoría de Impacto Ruido. 
Las categorías de impactos son  [1]:“Clase que representa asuntos ambientales de interés a 
la cual se pueden asignar los resultados del análisis del inventario del ciclo de vida”. La 
categoría de impacto Ruido ha sido poco estudiada, en este apartado se hace una revisión 
de ella. 
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El sonido es un fenómeno físico originado por la radiación de energía procedente de una 
fuente sonora, es una vibración mecánica de la materia, que se propaga a través de  
cualquiera de sus estados, en forma de ondas longitudinales de presión sonora, dando lugar 
a una sensación auditiva [7].De acuerdo a esto el ruido se define como: “Un sonido molesto 
e intempestivo que puede producir efectos fisiológicos y psicológicos, no deseados en una 
persona o grupo” [8]. El concepto de ruido además supone diferentes factores a considerar, 
tales como [7]: 
 
• Transmisión de energía  
• Intervienen tres elementos: Foco (fuente emisora), Medio (a través del cual se 
propaga la onda) y Receptor (ente sobre el cual se tiene un efecto). 
• Es contaminante ya que perturba al ambiente que lo rodea. 
• Carácter subjetivo de la sensación. 
• Es causante de lesión. 
• Un foco de ruido origina una transmisión aérea y otra estructural. 
Cada uno de estos factores condiciona el análisis, la medición y la interpretación de este 
fenómeno. 
3.4.1. Análisis del fenómeno de Ruido. 
El ruido puede clasificarse en 2 clases de acuerdo al tipo  de variación producida, y a la 
intensidad del mismo [9]: 
• Ruidos Continuos: Varían su intensidad permaneciendo en el tiempo, son típicos 
ejemplos de este tipo de ruido, los originados por maquinarias industriales, 
motores eléctricos o de explosión, entre otros. 
• Ruidos de Impacto: Tienen un máximo en su intensidad muy alto, pero que luego 
decrece en un corto intervalo de tiempo, son ejemplos de estos los originados por 
armas de fuego, golpes de martillo, entre otros. 
3.4.2. Medición de ruido. 
Las ondas sonoras llevan asociadas flujos de energía mecánica, estos se propagan a 
través de los distintos medios (líquidos, gases y sólidos) dando lugar a una energía 
acústica que es percibida por el ente receptor, obteniéndose de esta manera una 
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intensidad acústica medida en watios por metro cuadrado (w/m2). El valor total de la 
energía acústica emitida por un foco en el tiempo se conoce como potencia acústica y se 
mide en watios (w) [8]. El cuadrado de la intensidad acústica es lo que se conoce como 
presión acústica, los cambios de esta presión son las ondas percibidas por el oído 
humano, el amplio margen de percepción del oído (entre 20 y 20000 Hz) dificulta las 
mediciones de esta ondas, es por esto que se utiliza una escala logarítmica y se define la 
unidad Bel, la unidad empleada comúnmente es el decibelio (dB), siendo 10 dB  
equivalente a 1 belio; Además se establecen escalas de ponderación específicas para 
diferentes mediciones; en el caso de higiene industrial, se emplea la escala de 
ponderación A, con la que se mide nivel de presión acústica continuo equivalente a cada 
tipo de ruido valorado (LAeq) [9]:  
 
Ecuación 2. Definición de decibelio 
La presión de referencia corresponde a la menor presión acústica audible que un oído joven 
puede detectar en condiciones de audición ideales (0,0002 micro bares) [8]. 
3.4.3. Daños ocasionados por el ruido en el ser humano. 
En la determinación de las molestias ocasionadas por el ruido, es importante tener en 
cuenta el factor subjetivo de la sensación, ya que los daños pueden variar de acuerdo al 
sexo, la raza, la edad, el ambiente (abierto, cerrado, rural, urbano, industrial, residencial, 
entre otros) y las características del sistema auditivo individual; sin embargo es un hecho, 
que la exposición a niveles de ruido elevados (superiores a 80 dB) por tiempos prologados 
origina molestias en la totalidad de las personas, y puede derivar en diferentes problemas de 
salud. El primero de los síntomas que se evidencia es el desplazamiento temporal del 
umbral de audición, es decir una pérdida temporal de la audición, que se conoce como 
Temporaly Threshold ZIF (TTS) cuando la exposición continúa esta pérdida temporal se 
agrava dando lugar a lo que se conoce como Permanent Threshold ZIF (PTS), otros efectos 
directos de importante consideración son problemas para comunicarse, stress, pérdida del 
sueño, dolores de cabeza. Además de esto se han demostrado efectos indirectos 
ocasionados por la exposición continua y por períodos elevados de tiempo, a niveles 
superiores a 90 dB de ruido [7]: 
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• Efectos sobre el sistema nervioso: problemas de riego cerebral y coordinación del 
sistema nervioso central. 
• Efectos sobre el sistema cardiovascular: alteraciones del ritmo cardíaco, aumento 
de la tensión, crea propensión a muertes por infarto de miocardio. 
• Efectos sobre el aparato digestivo: alteraciones en las secreciones ácidas del 
estómago, y genera mayor incidencia de úlceras duodenales y trastornos 
gastrointestinales. 
• Efectos en el equilibrio: náuseas, vómitos, vértigo y pérdidas de equilibrio. 
La importancia de estos impactos deriva en la necesidad de valorar los efectos del ruido 
ocasionados por la maquinaria industrial, en la salud humana, en el estudio del impacto 
del ruido en un ACV es imperativo la toma de medidas correctoras de este tipo de 
contaminación. En este sentido se plantea la inclusión de la categoría de impacto Ruido, 
que permita valorar los efectos ocasionados por los niveles de ruido obtenidos, sobre la 
población expuesta a estos.  
Esta categoría permite la evaluación de la energía acústica emitida por el equipo en 
estudio, y la comparación de estos valores con los establecidos como adecuados en el 
Real Decreto [10], siendo éste la transposición de la Directiva Europea [11]. Para la 
valoración de estas emisiones se considera además el valor medio de la energía 
fluctuante generada en un intervalo de tiempo (LAeq), esto porque se considera que el 
ruido “en un ambiente industrial no se presenta de forma continua, siendo las variaciones 
del nivel de presión sonora fluctuante, intermitente, impulsivo y aleatorio”. La 
comparación de estos valores permite la determinación de la calidad del ambiente en la 
fase de uso del equipo, y la toma de medidas correctoras (en caso de ser necesario) que 
disminuyan los impactos ocasionados. 
3.5. Limitaciones de un ACV 
Como ya se mencionó anteriormente los ACV son estudios “de la cuna a la tumba” de un  
producto, pero en muchos de los casos la consideración de todos los factores desde las 
materias primas hasta la disposición final del producto no es posible, en estos escenarios 
suelen hacerse aproximaciones que desconsideran efectos que, a largo plazo pudiera tener 
una importancia significativa. Además  la síntesis de los valores de emisiones implica una 
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pérdida de información, que si bien no es representativa de la emisión, no debe dejar de 
considerarse. 
 
 Los ACV no dan soluciones a los problemas de contaminación y emisión de 
contaminantes, ofrecen parámetros para valorar estos e implementar medidas 
correctoras en las distintas fases del producto, pero es deber de los involucrados plantear 
las medidas correctoras y ponerlas en marcha.  
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4. Eco-Indicador 
El objeto de este capítulo es presentar de manera clara y sencilla la herramienta de 
evaluación medioambiental Eco-indicador 99, detallando la metodología empleada para los 
cálculos de los distintos indicadores. Se persigue mostrar las diferencias entre el Eco-
indicador 95 y 99, para introducir las modificaciones propuestas a la herramienta informática 
CÍCLOPE V2.0. 
4.1. Introducción 
Los Eco-indicadores son números que expresan el impacto ambiental total de un proceso, 
cuando más grande es el indicador, mayor impacto ambiental. Se calculan con la 
introducción de coeficientes de ponderación en los Análisis de Ciclo Vida (ACV) para cada 
proceso y material, y arrojan un valor representativo del impacto ambiental asociado a un 
proceso [12]. Con esta definición se desarrolló un método de ACV conocido como Eco-
indicador destinado al diseño de productos, y a la disminución de impactos ambientales. El 
Eco-Indicador se desarrolló en el contexto europeo por el Programa de Investigación en 
Reutilización Nacional de Residuos (NOH) de la agencia holandesa de energía y medio 
ambiente, y asesorado por los expertos suizos del Instituto de Salud Pública y Medio 
Ambiente (RIVM). Se han publicado dos versiones, en 1995 el Eco-indicador 95 y el Eco-
indicador 99, cuya última revisión fue dada a conocer en el año 2001. Dentro de los 
documentos que se disponen se encuentran: The Eco-indicator 99, Final Report, The 
Eco-indicator 99, Manual for Designers, Eco-indicator 99, bijlagerapport (sólo en 
holandés) y The Eco-indicator 99 Methodology Annex. En ellos se recoge la metodología 
del Eco-indicador’99 así como una lista de los indicadores de materias primas y procesos 
utilizados para agilizar la aplicación de éste índice, en la realización de análisis de ciclo 
de vida. 
4.2. Objetivo 
El objetivo perseguido por el Eco-indicador se explica de manera clara en el Anexo 
Metodológico publicado [12], y se presenta a continuación:  
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“El Eco-indicador es una herramienta pensada para incluir aspectos ambientales de un 
producto en el análisis y la selección de diseño. (…). Esta desarrollado como una 
herramienta útil  para los diseñadores, una herramienta a emplear en la búsqueda de 
alternativas más ecológicas, y de uso interno.”  
Es importante resaltar que los Eco-indicadores, son parámetros útiles para la toma de 
decisiones de los departamentos de diseño de cualquier empresa, más no representan 
valores  que puedan ser utilizados como patrones o líneas maestras. Sólo tienen como 
propósito hacer a los productos más compatibles con el medioambiente [13]. 
4.3. Diferencias entre los Eco-indicadores 
La publicación del Eco-indicador 95 sirvió como herramienta para muchos diseñadores de 
productos en la estimación de impactos ambientales; permitió la comparación de 
alternativas, y la disminución de los daños ocasionados por decisiones tomadas 
anteriormente. Sin embargo también desató fuertes críticas por no considerar un mayor 
número de impactos, no establecer de manera clara los parámetros que determinaban el 
modelo de distancia del objetivo, utilizado para la realización del cálculo de los indicadores; y 
porque limitaba las referencias a zonas de Alemania, Suiza y Holanda, cuando el método 
estaba planteado para su uso en toda Europa. 
Como respuesta a estas críticas surge en el año 1999 el Eco-indicador 99, el cual a su vez 
sufre una actualización en el año 2001. Con la publicación de este nuevo Eco-indicador se 
despejaron muchas de las dudas antes presentadas y se comenzó a trabajar en la 
optimización de los procesos y la reducción  de impactos. 
En el Eco-Indicador 99 se introduce todo un nuevo concepto para el modelo de daños 
utilizados en la determinación de los indicadores; se amplían las bases de datos utilizadas, 
buscando abarcar  valores representativos de toda Europa; se hace un manejo más claro de 
las incertidumbres, y se introduce la Teoría Cultural para “darle un carácter científico a los 
juicios de valor” [14], necesarios a lo largo de toda la metodología. Estas diferencias 
fundamentales entre las dos herramientas, dificultan la comparación de los indicadores 
obtenidos con cada una de ellas. 
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4.3.1. Modelo de Daños. 
Para el Eco-Indicador 95 el modelo empleado en la determinación de los impactos se 
conoce como Distancia con el Objetivo; en este los parámetros empleados para la 
determinación de la “distancia con el objetivo” no quedan claros y se prestan a confusión. En 
el Eco-Indicador 99 se introducen modelos de daños diferentes para cada categoría de 
impacto evaluada, lo que permite una mejor caracterización de los impactos asociados. Los 
modelos utilizados son: 
• Efectos Carcinogénicos y de Eco Toxicidad: Se modelan con la herramienta 
EUSES  
• Efectos Respiratorios: Se utilizan modelos de deposición atmosférica, y 
observaciones empíricas. 
• Efectos de Cambio Climático y Disminución de la capa de Ozono: Se emplean 
modelos de  Suerte (Fate Models), que evalúan dispersión, y degradabilidad. 
• Efectos por Acidificación y Eutrofización: Se emplea el modelo SMART 
• Efectos por Radiaciones Ionizantes: Se utilizan diferentes modelos dentro de 
diferentes partes del ciclo de combustible nuclear francés. 
4.3.2. Categorías 
El Eco-Indicador 95 no definía claramente las categorías de impacto y daño. No contabilizó 
efectos sobre el ambiente por lo que los indicadores  no eran representativos del daño real 
ocasionado por la obtención de un producto. En el Eco-Indicador 99 se reestructuran las 
categorías tanto de impacto como de daño, y se busca contabilizar un mayor número de 
efectos, que arrojen indicadores más representativos de los daños ocasionados por el 
proceso. Es en este sentido, las categorías antes definidas como Smog de invierno y verano 
se sustituyen por Cambio Climático, los valores de Acidificación y Eutrofización se 
contabilizan ahora en una sola categoría; se introduce la categoría de Uso de la tierra, 
donde se determinan los impactos sobre áreas regionales y locales, por la ocupación y 
transformación del medio ambiente; se estiman los efectos por Radiaciones Ionizantes, y por 
la extracción de recursos tanto minerales como de combustibles fósiles; así como los 
efectos respiratorios (Ver Tabla 2). En cuanto a las categorías de daño, se introduce una 
nueva bajo el nombre de Recursos, en la cual se valoran las limitaciones que se 
presentarán al extraer recursos naturales (tanto minerales, como combustibles fósiles) en un 
Análisis de Ciclo de Vida de bienes de equipo  Pág. 35 
 
futuro, debido a las características de las extracciones actuales, la unidad empleada en las 
mediciones del daño es exceso de energía.  
 
 
Eco-Indicador 95 Eco-Indicador 99 
 
Categorías de Daños 
− Víctimas mortales 
− Deterioro de la 
Salud 
− Deterioro del Medio 
Ambiente 
− Recursos 
− Salud Humana 
− Ecosistema. 
 
 
 
 
 
Categorías de Impacto 
− Capa de ozono 
− Efectos 
carcinogénicos 
− Metales pesados 
− Smog de verano 
− Smog de Invierno 
− Pesticidas 
− Efecto Invernadero 
− Acidificación 
− Eutrofización  
− Recursos 
minerales 
− Fuentes Fósiles 
− Uso de la tierra 
(ocupación y uso) 
− Efectos 
Carcinogénicos 
− Eco-toxicidad 
− Efectos 
respiratorios 
− Capa de Ozono 
− Cambio climático 
− Acidificación y 
eutrofización 
− Radiación  
Tabla 2. Diferencias entre Eco-Indicadores. 
4.3.3. Referencias 
El Eco-Indicador es una herramienta medioambiental diseñada para contabilizar impactos 
en toda Europa, sin embargo en su versión publicada en el año de 1995, las referencias 
utilizadas se limitaban a tres países. La versión publicada en el año 1999, y gracias a los 
diferentes estudios que tuvieron lugar en toda Europa, se introducen valores para 17 de los 
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países que componen ese continente, ampliando las bases de datos y permitiendo 
aproximaciones más reales en los sistemas medidos. 
4.3.4. Introducción de la Teoría Cultural 
Para mantener el carácter científico de la metodología, es importante reducir los juicios de 
valor que tienen lugar durante todo el procedimiento de obtención del Eco-Indicador. Para 
esto se implementa la Teoría Cultural [14]. En esta teoría se establecen 5 arquetipos de 
perspectivas, dentro de los cuales se enmarcan todos los seres humanos. Para los efectos 
de esta herramienta, sólo se consideran 3 modelos de la teoría: Jerárquico, Individualista e 
Igualitario, cada uno de los cuales está definido por parámetros que permiten la ponderación 
de los daños obtenidos, de acuerdo a las visiones que representan (Ver Tabla 3). 
 
 
Perspectiva del tiempo Razonabilidad Nivel de evidencia 
necesario 
Jerárquico Balance entre plazos largos 
y cortos de tiempo 
Una política apropiada 
puede evitar muchos 
problemas 
Inclusión basada en el 
consenso 
Individualista A corto plazo La tecnología puede evitar 
todos los problemas 
Sólo efectos probados 
Igualitario A muy largo  plazo Los problemas pueden llevar 
a la catástrofe 
Todos los efectos posibles 
Tabla 3. Arquetipos de la Teoría Cultural 
El uso de la Teoría Cultural dentro de la metodología del Eco-Indicador, permite darle un 
carácter científico a las decisiones que deben tomarse a lo largo del proceso, sin embargo la 
selección de uno de los 3 arquetipos, elimina la posibilidad de opiniones intermedias. 
4.3.5. Manejo de Incertidumbres 
Durante todo el desarrollo de la metodología se presentan diferentes incertidumbres que es 
importante resolver para dar un carácter científico al estudio. En el Eco-Indicador 99 las 
incertidumbres se clasifican en 2 [13]: 
• Incertidumbres en los datos: Se refieren a la manera de predecir efectos y de 
reproducir datos, y son manejadas introduciendo el cuadrado de la desviación 
estándar para cada uno de  los cálculos que se llevan a cabo, desde la 
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introducción de datos al programa, hasta la obtención de las unidades con las que 
se realiza la ponderación de efectos que deriva en el indicador. 
• Incertidumbres de Modelos: Están referidas a factores que van desde el tiempo y 
espacio del modelo de daño, hasta si hay suficiente información científica que 
compruebe un efecto determinado. Son más difíciles de manejar para lo cual se 
utilizan los arquetipos de la Teoría Cultural.  
4.4. Metodología  
Dentro de los cambios más relevantes que tuvieron lugar con la publicación del Eco-
Indicador 99, se encuentra la manera de realizar el análisis de daños del producto. La nueva 
metodología propuesta contabiliza un mayor número de impactos, permitiendo un análisis 
más completo de los daños. Esta metodología consta de tres pasos (Ver Ilustración 3): 
• Inventario. 
• Modelo de daños. 
• Ponderación. 
 
 
Ilustración 3. Metodología del Eco-Indicador 99 
4.4.1. Inventario (Paso 1) 
En esta etapa del análisis se contabilizan todas las emisiones que tienen un efecto relevante 
en el proceso, además se especifican los valores de extracción de recursos y de ocupación 
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de la tierra asociados al producto en evaluación. Para que el inventario sea coherente con el 
objeto del estudio, deben haberse definido con claridad los límites del sistema, los criterios 
de valoración de datos, y el entorno en el que se lleva a cabo el estudio; éste último 
determinará los aspectos regionales a considerar (datos del país Europeo donde se realice 
el análisis). 
4.4.2. Modelo de Daños (Paso 2) 
El Eco-Indicador transforma datos de emisiones y flujos de entrada y salidas asociados a la 
producción de un producto, en indicadores de grados de contaminación de ese proceso. La 
manera como se consigue este cambio es a través de los modelos de daños, los cuales 
permiten transformar una cantidad, por ejemplo de partículas de CO2 emitidas, en unidades 
de daño a la salud humana, el ecosistema o deterioro de los recursos (Ver Ilustración 5). 
4.4.3. Unidades del modelo de daño 
Las unidades de daños, con las cuales se estiman los impactos asociados son de 3 tipos: 
• Tipo daños sobre la Salud Humana: Para esta categoría se tiene la unidad 
DALY’S, Años de Vida Ajustados por Discapacidad, la cual es utilizada tanto por 
el banco mundial como por la OMS. Esta representa el número de años de vida 
perdidos por muerte prematura, y el número de años  en los que se ha vivido con 
una discapacidad, es decir que se ha sufrido de una enfermedad.  
• Tipo daños al Ecosistema: Para esta categoría se tienen dos unidades, esto 
debido a la  poca homogeneidad de los datos que se emplean en esta categoría. 
La unidad de medida del daño en el Ecosistema es la Fracción Potencial de 
Desaparición (PDF), esta contabiliza la probabilidad de que una especie de planta 
continúe existiendo en un área determinada; esta probabilidad se mide como 
Probabilidad de Ocurrencia (POO), y su relación con PDF viene dada por la 
Ecuación 3. 
PDF= 1 – POO  
Ecuación 3. Relación entre la Fracción Potencial de desaparición y el Potencial de Ocurrencia 
Además de la unidad PDF, se requiere establecer otra medida de daño, que permita 
valorar los impactos por concentraciones sobre especies, en situaciones donde el 
mecanismo bioquímico de interacción es completamente diferente. Para esto se 
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plantea la unidad conocida como Fracción Potencial Afectada (PAF), la cual expresa 
el porcentaje de especies expuestas a un número por encima de Número 
Observable de Efectos (NOEC), debido a una concentración; lo que se entiende 
como una medida del estrés tóxico al que están sometidas ciertas especies.  
La homogeneidad en la categoría de Calidad de los Ecosistemas, se consigue 
estableciendo que los daños medidos, están relacionados a las concentraciones, 
ocasionadas por flujos establecidos en áreas y tiempos determinados; esto permite 
transformar las cantidades másicas medibles en concentraciones estacionarias que 
originan daño en un cierto tiempo. Con estas suposiciones se consigue plantear la 
relación entre las unidades PDF y PAF (Ver Ecuación 4). 
 
Ecuación 4. Relación entre unidades de Daños a la Calidad del Eco-sistema 
• Tipo Recursos: Para esta categoría se busca una unidad que refleje el aumento en 
la energía que se requerirá para extraer un kg de material, en este sentido se 
definen las unidades de Exceso de Energía, las cuales valoran el excedente de 
energía que se necesitará para extraer los minerales y combustibles fósiles en el 
futuro. 
4.4.4. Factores de daño de los modelos de daños 
La transformación de los valores registrados en el paso 1 de la metodología a las unidades 
de daño, se realiza a través de factores de daño. Estos factores se determinan, para todos 
los contaminantes incluidos en el Eco-Indicador 99, a través de diferentes modelos de daños 
que varían de acuerdo a la categoría en estudio: 
1. Categoría de daño Salud Humana, modelo de daño: Los factores de daños 
asociados a los problemas en la salud humana, se obtienen todos por emisiones, lo que 
permite que se valoren siguiendo 3 etapas: 
Los algoritmos de cálculo de cada una de las 3 etapas que se describirán, varían de 
acuerdo a las categorías de daño, por ejemplo para los Efectos Carcinogénicos se 
emplean el modelo [15], donde se plantean los algoritmos de cálculos empleados para la 
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determinación de los factores de daños, asociados a 52 sustancias que producen efectos 
carcinogénicos [16] (Ver Ecuación 5). 
Etapa 1: Determinación de Factores de Suerte (FS). 
 
Análisis de destino: En esta primera etapa se relacionan los valores de emisiones, 
expresados en unidades másicas, con cambios temporales en las concentraciones en el 
aire, suelo y agua. Para esto se tienen en consideración los modelos de dispersión (hacia 
donde irá y el tiempo que perdure en el medio) y la degradabilidad (tiempo de vida). De 
este paso se obtienen los “Factores de Suerte” (Fate Factors). 
 
 
 
Ecuación 5. Factores de Suerte para efectos carcinogénicos 
 
Etapa  2: Determinación del Factor de Efecto (FE). 
 
Análisis de efectos: Una vez se establecen los factores de suerte (que  se asocian con la 
dosis de exposición) y haciendo uso de los valores reportados en la literatura, se obtiene 
el número de efectos que se producen debido a esa dosis; por ejemplo el número de un 
determinado cáncer, o de un efecto respiratorio. De este paso se obtiene el “Factor de 
Efecto” o Incidencia (I), expresado como el número de casos de una enfermedad por kg 
de una sustancia emitida. 
En este paso aparece la definición de un factor de Unidad de Riesgo (UR), que representa 
la probabilidad de que un individuo promedio desarrolle cáncer, por estar sometido a 
contaminación en el medio ambiente, debida a una concentración de un 1 mg/m3, durante el 
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tiempo de vida estimado de una persona (70 años). Estos valores son obtenidos de la 
literatura, para cada sustancia en estudio.  
 
 
Ecuación 6. Determinación de la Incidencia. 
 
Etapa 3: Obtención del Factor de Daño. 
 
Análisis de daños: Una vez contabilizados los efectos se determina el número de años 
vividos con una enfermedad, o el número de años perdidos por una muerte prematura. 
Este último paso deriva en la unidades DALY’S con las que se estiman los daños 
ocasionados por una  cantidad másica de contaminante.  
En este paso se define la visión establecida, para el estudio, de la teoría cultural, esto 
determinará las categorías a considerar en el análisis. Dentro de la metodología planteada 
para este ACV se utiliza la visión Jerárquica dentro de la teoría cultural, esto ya que es la 
perspectiva que más se adapta a los lineamientos del análisis que se plantea llevar a cabo. 
 
 
Ecuación 7. Factores de daño Efectos Carcinogénicos 
Para Efectos Respiratorios: utilizan modelos de simulación sencillos [16], en los que se 
estima el tiempo de residencia y la dispersión en altura del contaminante. Esta metodología 
reporta un factor de contaminación total conocido como MNVOC, para los contaminantes 
establecidos como principales (PM10, PM2, 5, NH3, SOx, COx, TSP y VOC’s). Pero 
considerando las diferencias de reactividades entre los hidrocarburos, se propone el cálculo 
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de factores particulares, en aquellos casos donde la mezcla es conocida, o se busca 
justificar la elección de un compuesto en particular; en estos casos se hace uso del 
“Principio de la Sombrilla” combinado con el concepto de Potencial de Creación de Ozono 
Fotoquímico (POCP), en el cual se expresa el incremento en la concentración de ozono por 
incremento en las emisiones de una sustancia específica  de VOC, normalizada con un 
rango de etileno. 
Por su parte los modelos de cálculo para Efectos de Cambio Climático están 
desarrollados suponiendo que los daños ocasionados no se producen de manera inmediata 
sobre los seres humanos, si no que tienen un daño colateral o marginal en el futuro, además 
se considera que la dispersión de los gases se hace a nivel mundial, por lo que el análisis se 
plantea para 9 regiones del mundo. En primera instancia el cálculo de ese daño marginal se 
hace para 3 gases en particular (CO2, N2O y CH4), a través de un procedimiento 
desarrollado por Tol [17]; en este se hace el cálculo del daño para cada año entre el 2000 y 
2200, utilizando como referencia un escenario propuesto en el modelo, y basándose en el 
modelo FUND [13];  este cálculo se realiza tres veces introduciendo un flujo de 1Mt por año 
para cada uno de los tres gases, la diferencia entre los 3 valores reportados es el valor 
establecido como daño marginal. La extrapolación a los demás gases contabilizado se hace 
con el “Principio de la Sombrilla” utilizado para los efectos respiratorios, y con las siguientes 
suposiciones: 
• Gases con tiempo de vida  por debajo de 20 años, se comportan  como CH4 para 
el análisis de daños. 
• Gases con tiempo de vida entre 20 y 110 años se comportan CO2 en el modelo de 
daños. 
• Gases con un tiempo de vida superior a 110 años se comportan como N2O en el 
modelo de daños.  
Una vez establecidas estas suposiciones, se tiene que el impacto producido por gases de 
efecto invernadero se contabiliza  a través de la Ecuación 8. 
 
Ecuación 8. Factor de daño Efectos Respiratorios 
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Donde:  
  Representa el factor de daño para CO2 (como C), CH4 o NO2, reportado en la 
literatura.  
 Es el potencial de calentamiento global de cualquiera de las sustancias. 
En cuanto a lo que se refiere a modelos para cálculos empleados para las Radiaciones 
Ionizantes se tiene que: el modelo de destino fue determinado por Slaper [22], el modelo de 
exposición se hace  calculando la dosis que realmente el ser humano absorbe de acuerdo a 
los niveles de emisiones calculados en el análisis de destino, para esto se utiliza  la medida 
Siervert (Sv), basada en un factor de equivalencia entre el cuerpo humano y  los diferentes 
tipos de radiación ionizante  (α-,β-, radiación γ, neutrones), Ver Ecuación 9. 
 
Ecuación 9. Relación entre Siervert y kg de peso Humano 
En este paso también se hace la diferenciación de la naturaleza de la radiación, los 
organismos vivos están expuestos a los efectos de las radiaciones ionizantes, de maneras 
distintas de acuerdo a la naturaleza de la radiación (Ver Ilustración 4). 
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Ilustración 4. Modelo de exposición de los seres vivos a la emisión de sustancias que producen radiaciones 
ionizantes [13]. 
En el modelo de efectos, está basado en que  los efectos por radiaciones ionizantes sólo 
tienen influencia destacada en el cáncer y enfermedades contraídas por herencia. La 
determinación del número de los efectos de la radiación, establecidos como el número de 
casos se obtiene en [18], donde para el cáncer se establece que el 0.5  casos fatales por SV, 
y 0,12 casos de discapacidad por SV; en el caso de enfermedades hereditarias  se establece 
0,01 casos fatales por SV, y  0,2 - 0,6 casos de discapacidad por SV  (el valor de 0,6 se 
establece cuando se contabilizan defectos genéticos). En el modelo de daños para caso por 
cáncer, se  emplea el planteado para efectos carcinogénicos, y en cuanto a enfermedades 
hereditarias se establece el valor de 61 DALY’S por caso, reportado en la literatura 
mencionada. 
Los modelos de cálculos empleados para la determinación de los Efectos en la reducción 
de la capa de ozono, se basan en los datos presentados por [20], para CFC11, que 
permiten calcular la relación entre las emisiones de CFC11 y  el cambio de espesor en la 
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capa de ozono, el cual es directamente proporcional al incremento de los rayos UV (Ver 
Ecuación 10). 
 
Ecuación 10. Determinación factor de suerte modelo de disminución de la capa de ozono 
Donde: 
           
          n ( N° de átomos de cloro) = 3 
   
En la determinación del modelo de efectos se toman como enfermedades  el cáncer de piel 
y las cataratas. Como las enfermedades derivadas de este tipo de efecto. Se establece 
entonces la medida de Factor Ampliación (AF) que representa el porcentaje de aumento de 
la incidencia, en relación a la disminución del ozono (Ver Ecuación 11). 
AF = RAF x BAF 
Ecuación 11. Modelo de efectos para la disminución de la capa de ozono. 
 
Donde  
RAF que es el porcentaje de aumento de los Rayos UV, en relación a la disminución 
del porcentaje de Ozono. 
BAF: porcentaje de aumento de la incidencia, que resultaría del aumento en un 1% 
la radiación UV. 
La transformación de las AF en DALY’S se hace utilizando las aproximaciones propuestas 
por [14], basadas en los datos reportados en [21]. 
Pág. 46  Memoria 
 
2. Categoría de daño Ecosistema, modelo de daño: la metodología empleada para 
contabilizar los daños a la calidad del Ecosistema, es bastante diversa, ya que los 
impactos a consideran son de naturaleza diferentes. En el caso de emisiones (Eco-
toxicidad y Acidificación y eutrofización) se emplean los mismos modelos que para riegos 
sobre la salud humana. Destacando que: el modelo de destino referido a  Eco-toxicidad es 
igual al empleado para efectos carcinogénicos sobre la salud humana; sin embargo con los 
valores del incremento temporal de la concentración, se procede a la determinación de las 
unidades de toxicidad llamadas también unidades de riesgo (UR). Esto se hace calculando 
el incremento de la concentración marginal para una sustancia, como una medida de PAF , 
la cual representa la fracción de organismos naturales expuestos a una concentración igual 
o mayor a la Concentración sin Efecto Observable (NOEC), determinada en el laboratorio 
(ver Ecuación 12). 
 
Ecuación 12. Determinación de daños por Eco-Toxicidad 
Donde: 
c = Concentración de la sustancia. 
α = Parámetro calculado del promedio de NOEC para una sustancia y todas las 
especies. 
 = coeficiente derivado de la desviación estándar del cálculo de NOEC para cada 
sustancia. 
 
Ecuación 13. Determinación de la Unidad de Riesgo para efectos de Eco-Toxicidad 
Una vez obtenidas las unidades de riesgo de se establece el entorno del estudio, a través de 
la determinación del trazador de referencia que representa el nivel de stress toxicológico del 
ambiente donde se realiza el estudio, para lo cual se hace uso de las curva de Combi-PAF  
reportadas en la literatura. Por último se determina el daño ocasionado por el incremento en 
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las unidades de riesgos, haciendo uso del trazador de la curva Combi-PAF establecido 
como de referencia para el entorno dado.  
En la determinación de los efectos causados por acidificación y eutrofización se hace uso 
del modelo SMART [20], el cual  predice los cambios en el pH del suelo, así como en la 
disponibilidad de nutrientes en la zona de raíces de las plantas. Para el cálculo del daño se 
combina este modelo con el MOVE [21], en el cual se calcula la fracción potencial de 
desaparición de las especies contabilizadas. 
El modelo de daño por uso de la tierra contempla 4 efectos sobre el ecosistema. En primer 
lugar el área definida de uso de la tierra, en este sentido se valoran efectos: los impactos 
locales, que  están referidos a la disminución de las especies dentro del área en estudio; y 
los regionales que contabilizan la disminución de especies en aquellas zonas  fuera del área 
en estudio,  ya que la transformación o el uso de la tierra supone la disminución del entorno 
natural existente, y por lo tanto una disminución en el número de especies presentes en el 
medio ambiente. También se contabilizan los aspectos de transformación de la tierra, en 
donde se valora el tiempo que tarda en recuperar la biodiversidad, el área sometida a la 
conversión, bien sea, por ejemplo, por extracción de minerales de una mina, o por 
conversión de un terreno en campos para la agricultura.  Los aspectos por ocupación de la 
tierra, se refieren  a los daños producidos sobre un área ocupada,  debido a que se evita 
que esta retorne a su condición natural. Estos 4 impactos son modelados de dos formas: 
Efectos Locales: los daños se estiman tanto para conversión del área de un estado a otro, 
como para la ocupación por un tiempo dado. (Ver Ecuación 14). Todos los parámetros 
utilizados en el modelo, son obtenidos de [24]. 
 
Ecuación 14.Determinación de factor de daños por conversión de la tierra en efectos locales 
Donde: 
 =Factor de Daño asociado a la conversión de un área. 
a= Factor de riqueza de especies. 
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A = área en estudio 
 = Tiempo de restauración. 
El tiempo de restauración es el tiempo que tardará el área en recuperar una biodiversidad  
equivalente a la original. 
 
Ecuación 15. Determinación de factor de daño por ocupación de la tierra en efectos locales 
Donde: 
 =Factor de Daño asociado a la ocupación de un área. 
a= Factor de riqueza de especies. 
A = Área en estudio 
 = Tiempo de Ocupación. 
Efectos Regionales: Los efectos regionales son modelados  de acuerdo a la definición de 2 
tipos de áreas, aquellas donde no existe presión por la actividad humana, denominadas 
áreas de Baja Intensidad (Li), y en las que la actividad del ser humano ejerce una presión 
considerable, Intensidad Alta (Hi). Los valores utilizados para la estimación de todos los 
parámetros empleados en el modelo, son obtenidos de [24]. 
 
Ecuación 16. Determinación de factor de daño por ocupación de la tierra para efectos regionales 
Donde: 
 = Factor de Daño asociado a la ocupación de un área. 
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b= Factor de acumulación de las especies. 
A = Área en estudio 
= Tiempo de Ocupación. 
 
Ecuación 17. Determinación de facto de daño por conversión de la tierra para efectos regionales 
Donde: 
 = Factor de Daño asociado a la conversión de un área, desde 
un estado 1 a un estado 2. 
b= Factor de acumulación de las especies. 
A = Área en estudio 
= Tiempo de restauración. 
La combinación de estos efectos permite la valoración de los daños ocasionados al medio 
ambiente, debidos al uso de la tierra (Ver Ecuación 18). 
 
 
Ecuación 18. Combinación de efectos de uso de la tierra, regional y local 
La relación entre las unidades empleadas en esta categoría de  daño viene dada por la 
Ecuación 4. 
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3. Categoría de daño Recursos, modelo de daño: La determinación del excedente de 
energía necesario para la extracción de 1kg de mineral en un tiempo futuro, está basada 
en estudios realizados por [23] (Ver Ecuación 19). 
 
Ecuación 19. Modelo de determinación de factores de daño para la categoría de Recursos 
Donde: 
 = Cantidad total de un mineral que ha sido extraída por el ser humano antes 1990. 
 = Número de veces que la cantidad  ha sido extraída. 5< <1028, el valor tomado 
como referencia es = 5. 
4.4.5. Medida de las tres categorías de Daño (Paso 3) 
Una vez obtenidos los indicadores de cada categoría, deben relacionarse estos para 
obtener el Eco-Indicador. Esto se hace en dos fases: La fase de Normalización, donde se 
establece la contribución relativa del sistema en estudio, al impacto total reportado como 
sistema de referencia; el sistema de referencia suelen ser los impactos totales asociados a 
una actividad durante un período de tiempo, generalmente un año, en una región 
establecida. Esta fase permite obtener información de la importancia relativa de las 
categorías de daño. Los valores del total de emisiones producidas en un año por cada 
actividad, se tienen de EEA 1998, AFEAS 1999 y ER 1996 [13]. 
La segunda fase de este tercer paso de la metodología del Eco-Indicador 99 consiste en la 
ponderación de los efectos, de las 3 categorías de daño evaluadas, para lo cual se 
establecen dos procedimientos. El primero de ellos es también utilizado en el Eco-Indicador 
95 y  que consiste en determinar la gravedad relativa de cada efecto (Ver Ecuación 20). 
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Ecuación 20. Obtención del indicador 
Donde: 
Dk = Daño que está asociado a cada una de las categorías evaluadas (Salud Humana, 
Calidad del Ecosistema y Recursos). 
 = Valor normalizado para el efecto i 
 = Factor de reducción para el efecto i. 
El segundo procedimiento que puede seguirse para la ponderación de los efectos está 
basado en reconocimiento de la importancia, que para este paso, tienen las opiniones 
personales de los involucrados en el análisis, y en la necesidad de la disminución de los 
juicios de valor emitidos a lo largo del ACV.  Para esto el Eco-Indicador 99 hace uso de la 
Teoría Cultural desarrollada por [14], que combinada con los resultados  de una encuesta 
realizada científicos suizos, permitió el establecimiento de los coeficientes de ponderación 
para cada arquetipo (Ver Tabla 4). 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Coeficientes de ponderación de efectos para los arquetipos de la teoría cultural. 
 
Promedio Jerárquico Individualista Igualitario 
Salud Humana 40% 40% 25% 50% 
Calidad del 
Ecosistema 
40% 30% 55% 30% 
Recursos 20% 30% 20% 20% 
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4.5. Limitaciones 
La definición de las categorías de daño y las categorías de impacto pueden dejar por fuera 
otras posibles fuentes de deterioro tanto al medioambiente, la salud humana como a los 
recursos disponibles en la naturaleza; por ejemplo no se modelan daños por emisiones de 
Cd ni Pb, ni efectos de sustancias que pueden producir problemas endocrinos, o factores 
que causen alergias. 
El uso de los Eco-indicadores está limitado a la parte interna de una empresa, no pueden 
ser utilizados como herramientas de marketing ni patrones o líneas maestras.  
El uso de la Teoría Cultural permite asociar con parámetros científicos los juicios de valor 
emitidos durante el proceso, sin embargo  es importante destacar que los seres humanos 
utilizamos las tres visiones en nuestra vida, generalmente nos acercamos más a una de 
ellas pero se ponen en práctica todas en algún momento; por lo que la selección de una sola 
de esta en el análisis puede derivar en la desestimación de valores que resultarían 
importantes en otro escenario; esto limita al estudio al momento y lugar donde se lleva a 
cabo. 
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Ilustración 5. Metodología del Eco-Indicador 99 
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5. Herramienta Informática CÍCLOPE 
En este capítulo se presenta a la herramienta informática CÍCLOPE, empleada en la 
realización del Análisis de Ciclo de Vida, para lo cual se establecerán sus parámetros de 
funcionamiento, y se introducirá un caso práctico que permite su mejor entendimiento. 
Además se presentarán las modificaciones propuestas para la adecuación de esta 
herramienta a la metodología planteada por el Eco-Indicador 99.  
5.1. Introducción 
CÍCLOPE, es una herramienta informática desarrollada en el año de 1997, por el grupo de 
investigación sobre el Análisis de Ciclo de Vida del Departamento de Proyectos de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona, dirigido por la Dra. 
Margarita González Benítez;  para responder a la necesidad de un software, que permitiera 
comparar tanto los datos reales de las etapas del ciclo de vida, como las bases de datos y 
modelo energético español. Está desarrollado con la herramienta de programación Borland 
C++ Builder Profesional. En su versión v1.0 utilizaba el método de trabajo Eco-perfil con 
cálculo de volúmenes críticos según el modelo ECOBILAN,  con el que se obtenía una 
representación gráfica de los impactos ocasionados. En el año 2004 se realizó una 
actualización, que da lugar a la versión v2.0, en la que se integran modelos de gestión de 
residuos y  energéticos, además se incluyó la metodología empleada por el Eco-indicador 
95, para la determinación de los modelos de daño de las categorías evaluadas.  
En la actualidad  CÍCLOPE  utiliza el modelo de aproximación de daños propuesto en el 
Eco-Indicador 99, con la visión jerárquica de la Teoría Cultural [9], para la estimación de los 
impactos ocasionados. Además contempla un número mayor de categorías específicas e 
incluye nuevas categorías, como ruido, eficiencia energética y exergía, lo que permite tener 
una visión más completa de los impactos ocasionados;  y posee un sistema de manejo de 
incertidumbres más eficiente, lo que lo hace más riguroso. 
La evolución de CÍCLOPE ha ido a la par de las necesidades específicas de los proyectos 
medioambientales a los que ha auxiliado y siempre siguiendo las pautas ISO para ACV. 
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5.2. Instrucciones de Funcionamiento 
La herramienta informática CÍCLOPE centra su ámbito de aplicación en las fases de 
definición del sistema y de la unidad funcional, la realización del inventario y la cuantificación 
y evaluación de los impactos dentro del análisis de ciclo de vida de productos o actividades, 
simplificando las operaciones.  
El funcionamiento del programa está basado en la existencia de una configuración modular, 
pudiéndose distinguir dos tipos de módulos [26]. 
5.2.1. Módulo de trabajo. 
En este se define el sistema objeto del estudio, y se realiza gran parte del inventario del ciclo 
de vida. Concretamente, se identifican cuáles son los productos y corrientes residuales 
valoradas para todas las operaciones del ciclo de vida, el consumo de energía, y la gestión y 
disposición final de los residuos.  
En este módulo se consideran dos tipos diferentes de operaciones: los procesos productivos 
(de fabricación, transformación o gestión de residuos) y los transportes. Dentro de estos se 
cuantifican aquellos materiales, que o bien son fabricados o transformados en otros 
diferentes, gestionados ambientalmente o bien son transportados, así como consumos de 
energía y generación de corrientes residuales.  
De esta manera, se define en el programa un ciclo de vida, que estará formado por fases de 
fabricación, gestión de residuos y transporte de materiales, en las cuales se han de 
considerar los consumos de energía y la generación de corrientes residuales. En este 
sentido se tiene que para poder construir un ciclo, es necesario disponer de cuatro módulos 
básicos de trabajo: material, proceso, transporte y ciclo. A continuación se describe cada 
uno de ellos [4]: 
• Material: Están presentes en todas las fases del ciclo y han de ser definidos 
mediante un nombre y una densidad (en g/cm3). También puede incluirse 
información adicional o de interés acerca del mismo (proveedor, sistema de 
transporte, tipo de embalaje, etc.).  
• Procesos: En los procesos del ciclo de vida se ha de incluir un nombre, una 
unidad de referencia, y una descripción que permita disponer de información 
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adicional de interés. En estos se  definen todas la entradas y salidas del ciclo, 
entendidas estas como: 
• Entrada de materiales: materias primas utilizadas en el proceso. 
• Salida de materiales: productos y subproductos obtenidos a partir de la 
fabricación o transformación. 
• Consumo de energía: energía necesaria para la fabricación o la 
transformación. 
• Vectores ambientales: emisiones atmosféricas, aguas residuales y 
residuos sólidos asimilables a urbanos generados en el proceso 
productivo. 
• Transporte: Un transporte se determina con: el material transportado, la cantidad 
transportada y la unidad en la que ésta se expresa, el medio de transporte 
empleado, la distancia de transporte. 
• Ciclo: Este es el principal módulo de trabajo del programa CÍCLOPE. Abarca a los 
demás módulos de trabajo. En este punto es necesario conocer cómo se 
organizan los procesos y transportes dentro el ciclo, estableciendo enlaces entre 
ellos. También en esta parte  se define la Unidad Funcional. 
5.2.2. Módulo de Cálculo. 
La otra parte del inventario del ciclo de vida, y la totalidad de la evaluación de los impactos 
ha de realizarse a través de los módulos de cálculo internos que CÍCLOPE debe incorporar 
y que no pueden ser modificables por el usuario. En total han de considerarse cinco 
módulos de cálculo diferentes [4]: 
 
• Módulo de cálculo de emisiones y consumo energético en los transportes: En este se 
realiza el cálculo de las corrientes residuales y consumos energéticos asociados a los 
procesos de transporte. En este se consideran 6 medios de transporte (Barco 
(carguero), Carretera (camión estándar de 16 t), Ferrocarril, Gasoducto, Oleoducto y 
Petrolero), para cada uno de los cuales se estima: 
• Consumo energético (en kWh por km y tonelada transportada). 
• Energía específica (en MJ por km y tonelada transportada). 
• Emisiones (en g por km y tonelada transportada): partículas, CO, hidrocarburos, 
NOx y SOx. 
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• Módulo de cálculo de las emisiones asociadas a la energía eléctrica: a través de este 
módulo se calculan las emisiones asociadas al consumo de energía eléctrica para cada 
una de las fases u operaciones que forman parte del ciclo de vida. Se consideran las 
fuentes de origen de energía y los porcentajes establecidos según el Modelo Energético 
Nacional de España, para los cuales se definen datos de: 
• Consumo de combustible, si la fuente lo requiere (en kg por kWh generado). 
• Emisiones atmosféricas (en g por kWh): partículas, COV, CO2, CO, NH3, HF, SOx y 
NOx. 
• Aguas residuales (en g por kWh): DBO, DQO, sólidos en suspensión, fenoles, NH4, 
aceites y grasas, NO3, cloruros, sulfatos y sulfitos. 
 
• Módulo de cálculo de las emisiones asociadas a la energía térmica: mediante este 
módulo se calculan las emisiones asociadas al consumo de energía térmica para todas 
las fases que forman parte del ciclo de vida. Según el Modelo Energético Nacional de 
España, las fuentes de origen de esta energía son: centrales térmicas de gas, centrales 
térmicas de fuel y centrales térmicas de gasoil. Para cada una de las fuentes de origen 
se tienen los siguientes datos: 
• Consumo de combustible (en kg por MJ generado). 
• Emisiones atmosféricas (en g por kg de combustible): partículas, COV, CO2, CO, 
NH3, HF, SOx y NOx. 
• Aguas residuales (en g por kg de combustible): DBO, DQO, sólidos en suspensión, 
fenoles, NH4, aceites y grasas, NO3, cloruros, sulfatos y sulfitos. 
 
• Módulo de cálculo de las emisiones asociadas a la gestión de residuos sólidos: a partir 
de este módulo se han de calcular las emisiones asociadas a la gestión de los residuos 
sólidos asimilables a urbanos generados en cada uno de los procesos que forman parte 
del ciclo de vida (en los transportes no se considera generación de residuos sólidos). Se 
establecen la gestión de estos residuos y los porcentajes de tratamiento de cada uno de 
ellos son, según el modelo de gestión general de España, para cada uno de los cuales 
se disponen de los datos:  
• Emisiones atmosféricas (en g por kg de residuo): partículas, COV, CH4, CO2, CO, 
NH3, HF, SOx y NOx. 
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• Aguas residuales (en g por kg de residuo): DBO, DQO, sólidos en suspensión, 
fenoles, NH4, aceites y grasas, NO3, cloruros, sulfatos, sulfitos y lixiviados. 
• En el caso de los vertederos controlados e incontrolados y del compostaje, todos los 
parámetros han de calcularse separadamente para la parte orgánica y la inorgánica 
de la materia presente en los residuos sólidos. 
 
• Módulo de cálculo de los volúmenes críticos: mediante este módulo se realiza el cálculo 
del volumen crítico de aire, el volumen crítico de agua y el volumen ocupado de 
vertedero correspondientes a los parámetros de composición de los vectores 
ambientales asociados a cada una de las operaciones del ciclo de vida de un producto. 
Para el cálculo del volumen crítico para cada corriente residual, se dispone de datos 
para los siguientes parámetros: 
• Volumen crítico de aire (en mg por m3 de emisión): COV, CO, NH3, HF, SOx y NOx. 
• Volumen crítico de agua (en mg por litro de emisión): DBO, DQO, sólidos en 
suspensión, fenoles, NH4, aceites y grasas, NO3, cloruros, sulfatos y sulfitos. 
• Volumen ocupado de vertedero (g por m3 de emisión): residuos sólidos. 
 
CÍCLOPE  muestra los resultados, tanto para el ciclo completo, como para cada una de 
las etapas, procesos o transporte involucrados; de dos maneras posibles: en gráficos y 
en listados, la información que se presenta en estas dos formas es análoga, sin embargo, 
los datos reportados en los listados son los resultados numéricos, mientras que en los 
gráficos se presentan los porcentajes debidos a cada etapa, proceso o transporte, lo que 
permite comparar la contribución relativa de los diferentes procesos. 
5.3. Interacción con el Usuario 
El CÍCLOPE v 2.0 es una herramienta informática diseñada para facilitar la tarea de evaluar 
los impactos asociados a los procesos y transportes del ciclo de vida estudiado, 
presentando dos indicadores que valoran estos impactos: el Eco-indicador’95 y el Eco-
perfil (según la aproximación suiza de los volúmenes críticos) [2]. Está pensada para que 
su interacción con el usuario sea bastante amigable, para lo cual se definen 4 elementos en 
la ventana principal  (Ver Ilustración 6 )[29]. 
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Ilustración 6. Ventana principal del CÍCLOPE 
5.3.1. Menú Principal 
El menú principal del software consta 5 funciones que facilitan la utilización del mismo . 
• Ciclo. En esta se puede definir un ciclo de vida nuevo, o  abrir, guardar o imprimir 
uno ya existente. 
• Edición: Con  este apartado se pueden modificar todos los componentes definidos 
para el ciclo (transporte, procesos, unidad funcional, entre otros). 
• Ver: En este apartado puede configurarse las herramientas que se desean 
aparezcan en la pantalla principal (barra de herramientas, barra de estado). 
• Base de Datos: Con este apartado se tiene acceso a todas las bases de datos que 
maneja el programa (materiales, transporte, procesos), además pueden incorporarse 
datos adicionales. 
• Ayuda: Este apartado tiene como finalidad servir de apoyo al usuario en la resolución 
de problemas que se deriven durante el proceso.  
5.3.2. Panel Principal 
El Panel Principal es un elemento que ayuda al usuario en la definición de cada etapa de 
ciclo de vida. Está compuesto por 6 elementos indicados como pasos a seguir en el 
establecimiento del ACV, además de 3 íconos que permiten el acceso rápido a las bases de 
datos de materiales, procesos y transporte. 
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5.3.3. Barra de Herramientas 
Permite tener un acceso rápido a las opciones de: 
• Crear un ciclo nuevo 
•  Abrir uno existente 
•  Guardar uno en desarrollo  
•  Imprimir 
5.4. Modificaciones propuestas 
• En el inicio de este proyecto, el CÍCLOPE V 2.0 estaba configurado para realizar los 
análisis siguiendo la metodología empleada por el Eco-Indicador 95; con el objetivo 
de actualizar esta herramienta a los últimos desarrollo en el ámbito de los ACV, se 
planteó la adecuación del software a la metodología empleada por el Eco-Indicador 
99, esto ya que se puede decir que este nuevo Indicador ofrece una más amplia 
evaluación de los impactos ya que considera más factores, y toma como referencia 
datos más representativos de las regiones para las cuales se hacen los análisis.  
Las modificaciones propuestas son presentadas a continuación: 
5.4.1. Actualización del Eco Indicador. 
Como consecuencia de las críticas realizadas al Eco-Indicador 95 referidas a la no inclusión 
de algunos impactos ambientales importantes, así como a la falta de consistencia en los 
presentados; el Eco-Indicador 99 amplía el número de categorías utilizadas para la 
evaluación de dichos impactos, y emplea valores de  referencia para toda Europa y no sólo 
para Alemania y Holanda, como anteriormente se había hecho. 
Por otra parte, la introducción de una nueva categoría de impacto (Recursos) enfocada a la 
evaluación de los daños sobre las fuentes minerales y fósiles, permite valorar más efectos.  
En este sentido se propone  la modificación  de las categorías establecidas para valorar los 
daños, esta modificación está compuesta por dos partes: 
• Modificar la estructura de las categorías de impacto. En esta metodología las 
categorías de smog de verano e invierno son sustituidas por cambio climático, 
además las categorías de acidificación y eutrofización se valoran conjuntamente, se 
introducen categorías para contabilizar daños sobre los recursos, tanto minerales 
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como fósiles, y para medir impactos por uso y ocupación de la tierra a escala local y 
regional. Las nuevas categorías de impacto de observan en la Tabla 2. Diferencias 
entre Eco-Indicadores. 
• Incluir nueva categoría de Daño. Se incluye una nueva categoría de daño llamada 
recursos, donde se valoran los efectos sobre recursos minerales y fósiles, como una 
medida del exceso de energía que se requerirá para que generaciones futuras 
tengan acceso a estos. Consultar  página 50. 
5.4.2. Inclusión de la categoría Ruido.  
Como se expuso en el capítulo de Análisis de Ciclo de Vida, la valoración de los impactos 
ocasionados por el ruido a la salud humana es de fundamental para ciertos productos y 
sistemas. En la actualidad los estudios referidos a la estimación de impactos por emisiones 
sonoras en ACV, están en su mayoría, referidos a los ruidos originados por el transporte de 
materiales, y son pocos las publicaciones en las que se incluyen valoraciones para otro tipo 
de ruido, y en el caso de estas últimas no se dan resultados en DALY’S. Es por ello la 
necesidad de establecer un modelo con el cual se puedan valorar los impactos de ruido de 
maquinarias, con unidades de daños sobre la salud humana. 
 
Tomando como referencia el modelo desarrollado por Benetto [27], en el que se valora el 
efecto del ruido, emitido por distintos medios de transporte, sobre la salud humana 
(asociando este a problemas de comunicación y dificultad para dormir); a través de la 
utilización de funciones del tipo Crisp y Fuzzy, que haciendo uso de la lógica difusa, 
permiten caracterizar los daños asociados a las emisiones evaluadas. El planteamiento del 
modelo de evaluación de impacto para Ruido para  CICLOPE,  se basa en que, tal como lo 
describe Benetto, la distribución de las frecuencias de las ondas sonoras producidas por el 
tráfico de vehiculos, no es uniforme, por lo que se pueden emplear las funciones de daños 
asociadas a tráfico para estimar daños de producidos por cualquier otra fuente cuyas 
emisiones sean fluctuantes. Además para efectos de esta categoría no se considera la 
atenuación y propagación de las ondas,ya que las características de estos fenómenos 
varían considerablemente de acuerdo al entorno de evaluación, y al no limitarse el modelo a 
un único escenario, resulta de mucha complejidad establecer estos parámetros. 
 
La determinación de las unidades DALY’S se hace mediante una adaptación del modelo 
establecido por Müller [28], utilizando también como referencia la aproximación de Benetto 
Análisis de Ciclo de Vida de bienes de equipo  Pág. 63 
 
[27]. En la Ilustración 7se presenta el esquema empleado en el modelo de daños utilizado 
(modelo de daños para emisiones presentado en el Ecoindicador), este modelo es 
empleado también por Müller [28] en la determinación de los impactos.  
 
Ilustración 7.Esquema del modelo de ruido 
Las emisiones de ruido se miden como cambios en la presión acústica, y transformadas en 
decibelios empleando la Ecuación 2  (página. 28); en el caso de que se consideren ruidos por 
impacto es necesario hacer la correción de los decibelios medidos en el pico, empleando en 
la Ecuación 21 [9]. En todos los casos de ruido evaluados debe establecerse la cantidad total 
de emisión para un año, ya que según WHO es el tiempo considerado como adecuado para 
la desaparición de todos los efectos asociados a las emisiones de ruido. 
 
Ecuación 21. Ruido de impacto. 
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Donde: 
P0 = 2*10-5 Nw/ m2  
 El análisis de destino es la determinación del nivel de presión acústica equivalente,es decir, 
el número de decibelios emitidos; en el caso de existir varias fuentes emisoras, o distintos 
ciclos de emisión, se calcula un nivel de presión acústica equivalente, por ejemplo, si se 
tiene un tiempo de exposición de 8 horas, en el cual se presentan diferentes ciclos de 
emisión, se emplea la Ecuación 22; en el caso en que los tiempos de exposición no sean de 
8 horas, se hace uso de la Ecuación 23, y si los períodos de emisión son interdías se hace 
uso de la ecuación Ecuación 24 [9]. 
 
Ecuación 22. Determinación del LAeq equivalente en un día. 
    Donde: 
LAeq,d = nivel de presión acústica equivalente a las emisiones de un día. 
Ti = tiempo de duración de cada emisión. 
LAeq,Ti = nivel de presión acústica continuo correspondiente a cada emisión Ti 
 
Ecuación 23. LAeq para tiempos de exposición diferentes a 8 horas. 
   Donde: 
T = tiempo de exposición al ruido. 
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Ecuación 24.Determinación del LAeq,s equivalente para una semana 
Donde: 
m = número de días a la semana  en los que se producen emisiones. 
LAeq,di = nivel diario equivalente al día (i). 
Con los valores obtenidos de niveles de presión acústica, se hace una comparación con los 
establecidos por Müller [28], para los distintos modelos de vehículos, esto permite asociar el 
efecto por emisión del equipo en estudio, al efecto de uno de los medios de transporte 
contemplados por Müller, es decir, si se tiene como resultado que el equipo tiene una 
emisión 81 db, con una variación entre los valores reportados de 0,05 micro-db, se puede 
decir que las emisiones de este equipo son equivalentes a las emisiones en el día de un 
vehículo tipo 1. A continuación se establece el efecto de  estas las emisiones, para lo cual 
se emplea la literatura reportada por WHO, así como diferentes estudios realizados en los 
que se establece la población expuesta, y el efecto percibido por esta, los resultados se 
muestran en la  Tabla 5.   
 
 
Día Día Noche Noche 
 
Vehiculo tipo 1 
(Carro, vans 
motocicletas 
ligeras, etc.) 
Vehiculo tipo 2 
(Camiones, 
motocicleta 
pesadas, 
autobuses, 
tractores, etc.) 
Vehiculo tipo 1   
(Carro, vans 
motocicletas 
ligeras, etc.) 
Vehiculo tipo 2 
(Camiones, 
motocicletas 
pesadas, 
autobuses, 
tractores, etc.) 
Millones de personas 
expuestas  en el día, a 
un umbral de Laeq ≥ 50 
dB 
6,1 6,1   
Millones de personas 
expuestas  en la noche, 
a un umbral de Laeq ≥ 
46 dB 
  6,72 6,72 
Tabla 5. Exposición a niveles de Ruido. 
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 En la última parte del modelo se hace el análisis de daño, para lo cual se establece la 
ponderación de la discapacidad, está fue determinada con una encuesta realizada a 42 
científicos suizos, especialistas en la evaluación y comparación de la severidad de 
diferentes discapacidades ocasionadas en accidentes, además se empleó un estudio 
publicado en el año 2000 por la WHO, referido a evaluación del ruido en problemas para 
comunicarse y sonnolencia. Los valores de discapacidad asociados a emisiones de ruido, 
obtenidos de los estudios antes explicados se presentan en la Tabla 6, y tienen aplicación a 
nivel mundial, así como permiten la compraración del efecto de estas emisiones con otras 
que produzcan daños a la salud humana, a través de los factores calculados en [28] para la 
determinación de los DALY’S (Ver Tabla 7).  
 
Condición 
Discapacidad Medida 
(Intervalo de Confianza 
95%) 
Perturbaciones en la 
comunicación durante 1 
año 0.033 (0.026;0.040) 
Perturbaciones del sueño  
durante 1 año 0.055 (0.039;0.071)  
Tabla 6. Coeficientes de Discapacidad. 
 
 
Día Día Noche Noche 
 
DALY'S/1000 km 
vehículos tipo 1 
DALY'S/1000 km 
vehículos tipo 2 
DALY'S/1000 
km vehículos 
tipo 1 
DALY'S/1000 km 
vehículos tipo 2 
Perturbaciones a la 
Comunicación 0,00026 0,00026     
Perturbaciones al Sueño 
    0,00054 0.00052 
Tabla 7. Valores de DALY'S 
Con estos coeficientes se detemina el impacto asociado a las emisiones medidas, el valor 
de los kílometros equivalentes se establece con los datos reportados como velocidad 
promedio de los vehículos, en las distintas vías en las que se realizaron los estudios (60 
km/h, en este sentido, si se tiene una emisión equivalente a 81dB por un lapso de 3 horas, 
se realizará la equivalencia a un vehículo tipo 1, que recorre 180km; si además se sabe que 
la emisión se produce en el día, se tiene entonces un impacto de 0,0000468 DALY’S). De 
esta manera se hace la estimación del daño ocasionado por emisiones de ruido, por parte 
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de maquinarias industriales. Es importante tener en cuenta que las aproximaciones 
realizadas pueden despreciar impactos relevantes de la emisiones en estudio, sin embargo 
se considera que los resultados derivados de este modelo, ofrecen una aproximación válida 
para los estudios planteados. 
Los valores reportados en las Tabla 5 y Tabla 7, fueron adaptados a valores para España por 
estar esta dentro del grupo de países con mayores impactos por ruido, lo que  se refleja en 
un aumento en los factores de ponderación, lo que permite tener una idea más clara del 
efecto de estas emisiones, así como valores comparables con el resto de Europa;   esto se 
realizó siguiendo las recomendaciones planteadas por Müller[28]. 
La inclusión de esta nueva categoría de impacto arroja un análisis más completo al estudio 
que se realiza, permitiendo la contabilización de un mayor número de efectos,  así como la 
la corrección y puesta en marcha de medidas correctoras que permitan aumentar la calidad 
en diferentes ambientes industriales de trabajo. 
5.4.3. Cambio en los Modelos de Daño. 
Hasta ahora CÍCLOPE  había utilizado la aproximación de distancia al el objetivo para  
convertir las emisiones en concentraciones, y de esta manera poder modelar el daño 
ocasionado por éstas. En el Eco-Indicador 99 se utilizan  modelos de daños diferentes y 
particulares para cada categoría de impacto. Como parte de la actualización propuesta, de 
plantea la inclusión de estos modelos para el análisis de daños de cada categoría. Los 
diferentes modelos se exponen a continuación, sin embargo puede consultarse su  
metodología en el capítulo de Eco-Indicador  sección 4.3.1 
• Para efectos Carcinogénicos y  Eco-toxicidad se hace uso del EUSES. 
• Para la disminución de la capa de Ozono y los efectos por cambio climático se 
utilizan diferentes modeles de estudios previos. 
• Para la Acidificación y eutrofización se hace uso del SMART  desarrollado por RIVM. 
• Para sustancias Radioactivas se utilizan diferentes modeles presentados en el ciclo 
de combustible nuclear Francés. 
5.4.4. Manejo de Incertidumbres 
Tal como se expone en [12] el manejo de las incertidumbres es un factor importante que 
garantiza el aspecto científico del estudio, y le de mayor credibilidad al mismo.  En esta 
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nueva forma de evaluación de impactos, las incertidumbres se clasifican en dos (consultar 
pág  36 ), para las cuales se propone: 
• Incertidumbre de datos: agregar el cálculo  del cuadrado de la desviación estándar 
para cada operación matemática realizada desde la introducción de datos hasta la 
determinación de las unidades de daños.  
• Incertidumbre de modelo: Aplicar la visión jerárquica de la Teoría Cultural. 
 
5.4.5. Actualización de Base de datos 
Las bases de datos hasta ahora empleadas están referenciadas a estudios realizados en 
Suiza, Holanda y Alemania, por lo que se propone el cambio total de estas por los datos 
reportados en [10], donde se incluyen valores para 17 de los países continentales de 
Europa. 
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6. Resultados 
En el presente capítulo se pretenden establecer las características del Análisis de Ciclo de  
Vida (ACV) planteado, definir los conceptos, límites y condiciones que determinan el sistema 
en estudio; así como mostrar los resultados obtenidos luego de la evaluación de los 
impactos contabilizados.  
Se siguen las pautas establecidas en  [1] y [3] para la definición del objetivo, alcance, unidad 
funcional, límites y demás componentes del sistema, y se emplea la metodología hasta 
ahora descrita para evaluar los impactos obtenidos. 
Se presentá resultados obtenidos con el CÍCLOPE V 2.0, ya que para los momentos de 
publicación de este trabajo, la versión actualizada no se encontraba todavía completa, por lo 
que no puedo realizarse los análisis con está. Sin embargo se incluyen los resultados 
obtenidos para las emisiones de ruido, valoradas con el modelo presentado en el capítulo de 
CÍCLOPE, pág. 62. 
6.1. Objetivo 
Se llevará a cabo un Análisis de Ciclo de Vida de un equipo de esterilización perteneciente a 
la empresa XX, con el propósito de obtener criterios medioambientales que permitan 
determinar cuál de las etapas del proceso posee mayor impacto potencial. El estudio se 
realizará en el Departamento de Proyectos de ingeniería de la ETSEIB- UPC y  este 
constituirá un Proyecto Final de Carrera, por lo que se prevé esté al alcance de cualquier 
público interesado. Este análisis no pretende realizar aseveraciones comparativas para su 
publicación. 
6.2. Alcance. 
Tal como se plantea en [1] los aspectos que se definen en el alcance del ACV, determinan 
el tipo de proyecto a realizar, en este sentido se plantean diferentes apartados cuya clara 
definición garantiza la reproducibilidad de los resultados, así como una futura comparación 
de los mismos. 
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6.2.1. Sistema bajo estudio 
El sistema bajo estudio está constituido por las fases de Producción, y la fase de Uso,  que 
se produce mayoritariamente en recintos hospitalarios; de un equipo de esterilización 
perteneciente a la empresa XX (Ver Ilustración 8). El equipo en estudio, tiene como función 
principal la esterilización de material quirúrgico tanto textil como metálico, en ciclos 
continuos, donde, variando condiciones de presión y temperatura se logra la destrucción de 
los microorganismos. Se considera que tiene un tiempo de vida igual a 20 años, siendo 
empleado durante 5 días a la semana, dando lugar a 20 ciclos de esterilización diarios. Su 
diseño está basado en [30], y utiliza como principio de funcionamiento vapor sobresaturado. 
6.2.2. Unidad Funcional 
La Unidad Funcional (UF)  tal como se explica en la pág. 23, es el parámetro de referencia 
que permite comparar los impactos producidos por productos alternativos. Lo que se busca 
es establecer una referencia que facilite la comparación futura entre sistemas [1]. 
Para el siguiente estudio se define como UF a una carga de esterilización mixta, formada 
por 3 unidades textiles de esterilización, y 3 unidades metálicas de esterilización. El volumen 
de la carga es de 30*30*60 cm3, con un peso estimado de 11 kg; con un tiempo estimado de 
finalización de un ciclo igual a 50 min. 
6.2.3. Límites del sistema 
Se conoce como sistema al conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de 
producto, que desempeñan una o más funciones y que sirven de modelo para el ciclo de 
vida de un producto [3]. La validez  del análisis está determinada por la buena definición del 
sistema, el claro y preciso establecimiento de sus límites que indican las operaciones que 
deben incluirse así como los parámetros ambientales a considerar.  
La presentación del Sistema debe hacerse entonces desde dos puntos de vista [2]: 
• El entorno donde se realiza el ACV que para el caso en estudio está determinado 
por la utilización del equipo para la esterilización de material quirúrgico mixto (tanto 
textil como metálico), en áreas hospitalarias dentro de la ciudad de Barcelona. 
• Los aspectos del ciclo de vida considerados para cada producto. En este sentido se 
considerarán 2 procesos unitarios en el sistema: La producción del equipo en 
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estudio, y la Fase de uso del mismo, en esta última aparece la unidad funcional 
definida, y se contabilizan todos los impactos asociados. 
•  Para los procesos de desechos se realizarán estimaciones generales relacionadas 
con los porcentajes de reciclado del material en uso así como la disposición en 
vertederos municipales. 
•  El impacto de las instalaciones, plantas y edificaciones así como de la actividad 
humana involucrada se desestiman en primer lugar porque no tienen un porcentaje 
distintivo sobre los otros impactos [31], y en segundo lugar porque es difícil 
atribuirlos a un solo producto [2].  
• Las emisiones de ruidos, se establecen solo en la fase de uso del equipo, y se 
consideran constantes durante todo el ciclo. 
•  Las emisiones por transporte se consideran sólo entre los procesos unitarios en 
estudio.  
• Por las características de la unidad funcional planteada, y los valores para un ciclo 
de producción, es necesario dividir los impactos medidos por un factor que plantea la 
equivalencia de  los impactos por Uso, establecidos en referencia a la UF, es decir a 
un ciclo; y los valores para el ciclo de producción, establecidos por equipo; en este 
sentido se tiene que: al establecerse el ciclo de producción equivale a 5 días a la 
semana, con 20 ciclos por día y durante 52 semanas al año, y considerarse un 
tiempo de vida del equipo igual a 20 años se tiene que: 
 
 
  
Lo que significa que los impactos medidos para la producción deben dividirse por un 
estimado de 104000, para ajustarse a los valores reportados para la UF. 
 
Pág. 72  Memoria 
 
 
 
6.2.4. Requisitos de calidad de datos. 
Para que el ACV sea confiable, es importante definir los criterios que dan validez de los 
datos empleados durante el análisis, para de esta manera garantizar la reproducibilidad del 
estudio así como la fiabilidad del mismo. 
Para el ACV planteado se utilizan los indicadores WEIDEMA (1994) para determinar la 
calidad de los datos, los cuales se evidencia en la   Tabla 8. 
 
Categoría IQD Valoración 
A Precisión de la 
Fuente. Seguridad, 
esta valoración la 
puede hacer un auditor 
externo. 
1 
2 
3 
4 
5 
Veracidad basada en medidas 
No está verificado en medidas sino en suposiciones o 
datos medidos pero no verificados. 
Datos no verificados basados parcialmente en 
suposiciones 
Datos estimados con la calificación de un experto 
industrial 
Ilustración 8. Diagrama de Bloques del Proceso 
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Datos no cuantificados o de procedencia desconocida. 
B Representatividad. 
Mediante Cálculos 
estadísticos se 
determina  si se puede 
existir una pérdida de 
datos. 
1 
 
2 
 
3 
4 
 
5 
Datos Representativos tomados de un número suficiente 
de muestras, en un  período  adecuado de tiempo y 
fluctuaciones normales. 
Datos representativos de una muestra pequeña en un 
período adecuado 
Dato representativo para un número adecuado de 
muestras en un período de tiempo pequeño 
Dato representativo pero de una muestra pequeña en un 
corto período de tiempo  
Dato de representatividad desconocido o incompleto, de 
un número pequeño de muestras y en un periodo de 
tiempo corto. 
CCorrelación 
Temporal. Con 
Concordancia Dato-
Estudio 
1 
2 
3 
4 
5 
< 3 años de diferencia dato estudio 
 < 6 años de diferencia dato estudio 
< 10 años de diferencia dato estudio 
<15 años de diferencia dato estudio 
Desconocido ó > 15 años de diferencia dato estudio. 
DCorrelación 
geográfica. 
1 
2 
 
3 
4 
 
5 
Datos procedentes del área en estudio 
Muchos de los datos proceden de una zona no 
comprendida en el área en estudio 
Datos procedentes de un área con características 
similares a la del estudio 
Datos procedentes de un área con ligeras similitudes al 
área del estudio  
Procedencia de los datos desconocida o de una zona 
con condiciones muy diferentes a las del estudio. 
ECorrelación 
Tecnológica. 
1 
2 
3 
 
4 
Datos procedentes de la misma empresa de estudio. 
Procesos materiales estudiados pero de otra empresa  
Mismos materiales y procesos pero de diferente 
tecnología 
Materiales y procesos relacionados pero de diferente 
tecnología. 
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5 Desconocida o materiales y procesos no relacionados 
con la misma tecnología.  
. Tabla 8. Calidad de datos 
6.2.5. Metodología del Estudio de Inventario de Ciclo de Vida 
La metodología del Estudio de inventario de un Ciclo de Vida (ECIV) define las categorías 
de impacto que se consideran importantes para el análisis así como los índices utilizados en 
la definición de estas. El establecimiento de esta metodología determina los impactos a 
contabilizar en el análisis realizado.   
Para el estudio planteado se utilizan las categorías e índices establecidos en el CICLOPE V 
2.0 [2] Además se incluye una categoría de Ruido determinada por el modelo planteado en 
la pág 62. 
6.2.6. Revisión Crítica. 
La Revisión Crítica busca certificar el estudio realizado, dando validez al procedimiento 
seguido así como al informe emitido. Se utilizará un experto externo perteneciente al 
Campus de Terrassa  de la UPC, está revisión estará anexada al documento enviada a la 
empresa XX, más no será publicada en este proyecto final de carrera por motivos de 
confidencialidad. 
6.3. Inventario y Estudio de inventario del ACV 
Las fases de inventario y de estudio de inventario del  Análisis presentado no se reportan en 
esta memoria por restricciones de confidencialidad de la empresa en cuestión, sin embargo 
se hará entrega de un anexo con estos resultados en el momento de defensa del proyecto. 
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Conclusiones  
• La realización del Análisis de Ciclo de Vida constituye una herramienta fundamental 
en la búsqueda de un desarrollo sostenible. La reducción de consumos, el aumento 
de la eficiencia, la disminución del coste, la mejora de la salud y el bienestar son  
necesidades crecientes en el mundo actual, y la utilización de este instrumento 
facilita el establecimiento de soluciones orientadas a disminuir el deterioro ambiental. 
Actualmente se están introduciendo nuevos enfoques en los estudios de ACV que 
permitirán, en un futuro no lejano, tener en cuenta el resto de parámetros de 
sostenibilidad. Por otra parte la obtención de un valor único representativo de los 
impactos derivados de una actividad o proceso, facilita la comparación de este con 
otros similares, pero no es posible, si no que se obtienen una serie de indicadores 
que facilitan el análisis. 
• La metodología del Eco-Indicador 99 en comparación con la del Eco-Indicador 95, 
ofrece un análisis de los impactos contabilizados más claro y completo. Valora un 
mayor número de emisiones y abarca más categorías de impacto y daño. Además, 
la utilización de diferentes modelos de daño por categoría evaluada, la introducción 
de la Teoría Cultural, el manejo de la incertidumbre y el sistema de ponderación 
triangular, convierten a esta metodología en una de las más adecuadas, en la 
actualidad, para llevar a cabo un ACV. 
• La inclusión de la categoría de Ruido en la valoración de impactos con ACV, es de 
fundamental importancia, ya que representa daños ocasionados a la salud humana, 
en diferentes ambientes de trabajo y en la vida cotidiana.  
• El CICLOPE es una herramienta informática útil para la realización de ACV, permite 
la valoración de diferentes tipos de impactos, lo que permite obtener un estudio 
representativo de los impactos potenciales reales. Además emplea la metodología 
de vanguardia en este tipo de análisis, ofreciendo resultados fiables y 
representativos de los impactos ocasionados.  
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8. Anexos 
8.1. Hoja de Inventario. 
Empresa :  Matachana S.A 
Modelo:
Volumen:
Embalaje :
Mercado:  Nacional e Internacional
      Proceso Evaluado :  Uso 
        Fecha de Recolecciòn de datos :
Datos de Inventario
                                                      Descripción del Equipo:  Equipo de esterilización  S1000
                                                                                                      
      Peso:
                                                                                                           Tiempo de Vida:   20 años
                                                                                                          
 Fabricado en: Barcelona - España
INSTRUCCIONES PARA RELLENAR EL IMPRESO DE RECOJIDA DE DATOS DEL PROCESO 
- Debe rellenarse todos los DATOS con las unidades especificadas. En caso contrario se Debe indicar la unidad.
- Debe indicarse el motivo de la omisión de algún subproceso o parte del proceso (no se tienen datos, los datos no son relevantes , datos 
confidenc iales,etc.).
- Para determinar la calidad de los datos que se rellenen se seguirá los indicadores Weidema de la siguiente manera:
Se trata de realizar  un inventario de los flujos de entrada y salida del proceso en cuestión.
- Se entiende como subproceso: a una etapa del proceso que pueda ser ais lada , que tenga unos flujos de entrada y salida de materia y energía y que 
constituya una entidad tecnológica. Se entiende como un proceso BAT (Best Available Techniques) el proceso que se considera ópt imo 
medioambientalmente teniendo en cuenta la tecnología existente y coherente. 
- Debe refer irse todos los DATOS de los flujos de ENTRADAS y SALIDAS del proceso a una unidad funcional definida como MUESTRA en la 
cabecera del informe.
- Aquellos espac ios que estén marcados en color gris no deben ser rellenados.
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Los datos proceden de:
CÓDIGO
COMENTARIOS:
Definición Tecnológica:
CATEGORÍA
DIAGRAMA DE FLUJO:
SUBPROCESO
Medida Bibliográfica
COMENTARIOS
Medida real ¿Producción usada para el cálculo? ...................................... Tn
Fuente: ...................................................................................
BAT
CATEGORIZACIÓN DE SUBPROCESOS CONSIDERADOS
IMPRESO DE RECOJGIDA DE DATOS POR PROCESO UNITARIO 
Medida estadística o teórica
Codigo: Definición Temporal (Período/Fecha):
Proceso Unitario: Definición Geográfica (País):
Muestra (Kg): 
...............................................................................................
Datos estimados con la cualif icación de un experto industrial
VALORACIÓN
Veracidad basada en medidas
No está verificado en medidas sino en suposiciones o datos medidos pero no verificados.
Datos no verificados basados parcialmente en suposiciones.
Dato representat ivo para un número adecuado de muestras en un periodo de tiempo pequeño.
Datos no cualificados o de procedencia desconocida.
Datos representat ivos tomados de un número suficiente de muestras, en un periodo adecuado de tiempo de 
fluctuaciones normales.
Datos representat ivos de una muestra pequeña pero en un periodo adecuado.
< 3 años de diferencia dato estudio
< 6 años de diferencia dato estudio
< 10 años de diferencia dato estudio
< 15 años de diferencia dato estudio
Dato representat ivo pero de una muestra pequeña en un corto periodo de tiempo
Dato de representat ividad desconocida o incompleta, de un número pequeño de muestras y en un periodo de 
tiempo corto.
 Desconocido ó >15 años de diferencia dato estudio
Datos procedentes del área de estudio
Materiales y procesos relacionados  pero diferente tecnología
Muchos de los datos  proceden de una zona no comprendida en el área de estudio.
Datos procedentes de un área con característ icas similares a la del estudio
Datos procedentes de un área con ligeras similitudes al área del estudio.
Procedencia de los dato desconocida o de una zona con condiciones muy diferentes a las del estudio.
Desconocida o materiales y procesos no relacionados con misma tecnología.
* Indicadores relacionados con las condiciones de producción y tecnología respecto de las cuales los datos son válidos.
 
A 
 Precisión de la fuente.  
Seguridad * Esta valorac ión la puede 
hacer un auditor externo. 
B Representatividad * Mediante 
cálculos es tadísticos se determina s i 
puede ex ist ir una pérdida de datos
C Correlación temporal 
Concordancia dato – estudio
D  Correlación geográfica
E Correlación tecnológica
Datos procedentes de la misma empresa de es tudio
Procesos materiales estudiados pero de otra empresa
Mismos materiales y procesos pero diferente tecnología
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CÓDIGO A B C D E
CÓDIGO A B C D E FUENTEFUENTE
CÓDIGO A B C D E FUENTEFUENTE
CÓDIGO A B C D E FUENTEFUENTE
CÓDIGO A B C D E FUENTEFUENTE
FLUJOS DEL PROCESO UNITARIO
DATO MEDIDA
TOTAL 
CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS
CALIDAD DEL DATO
DATO MEDIDA
TOTAL (mg)
Río o canal (mg)
Agua de mar (mg)
TOTAL (MJ)
EMISIONES AL AIRE (mg)
CALIDAD DEL DATO
CALIDAD DEL DATO
Electricidad (MJ)
Combustibles fósiles (MJ)
CALIDAD DEL DATO
CONSUMO DE PRODUCTOS O SUBPRODUCTOS
CONSUMO DE ENERGÍA
CONSUMO DE AGUA
Otros combustibles (MJ)
MEDIDA
TOTAL 
DATO MEDIDA
DATO MEDIDA
Fuente pública (mg)
No especificada (mg)
Pb
Polvo
Agua de pozo (mg)
DATO
CO
CO2
SOx
NOx
N2O
Hidrocarbonos
HF
Cl2
OMISIONES DEL PROCESO UNITARIO
JUSTIFICACIÓN
COMENTARIOS:
SUBPROCESO OMITIDO
Metano
H2S
HCl
Metales
CALIDAD DEL DATO
ENTRADAS
SALIDAS
FUENTE
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CÓDIGO A B C D E
CÓDIGO A B C D E
CO3
Fosfatos de P2O5
F-
TOTAL 
Potros Nitrogenos
CrO3
SO4-
Cl-
Cl2 disuelto
Sulfuros / Sulfatos
Orgánicos disueltos
Otros orgánicos
VCE
VCM
Detergente / aceite
Metales no especificados
NO3-
Arsénico
CN-
K+
Ni++
Zn++
A reciclar
Escoria / Cenizas
Construcción
Metales
EMISIONES AL AGUA (mg)
CALIDAD DEL DATO
DATO MEDIDA
TOTAL 
Disolventes sólidos
Hidrocarbonos
COD
BOD
Al+++
Ca++
NH4
Papel y cartón
Inhertes químicos
Químicos regulados
No especificados
A incinerar
RESIDUOS SÓLIDOS (mg) CALIDAD DEL DATO
Mg++
TOTAL 
DATO MEDIDA
Sólidos en suspensión
Fenol
Plásticos
Madera
Acido (H+)
Hg
Pb
Cu+ / Cu++
Fe++ / Fe+++
Na+
SALIDAS DE PRODUCTOS O SUBPRODUCTOS
CALIDAD DEL DATO
Organico - Cl
INDICADOR
INDICADOR
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CÓDIGO Valor al Final Valor de Pico A B C D E Observaciones
EMISIONES AL AIRE (pascal)
DATO Valor al Inicio
TOTAL 
Ciclo 20
Ciclo 16
Ciclo 17
Ciclo 18
Ciclo 19
Ciclo 15
Ciclo 14
Ciclo 13
Ciclo  12
Ciclo 8
Ciclo 9
Ciclo 10
Ciclo 4
Ciclo 5
Ciclo 6
Ciclo 7
Ruido
CALIDAD DEL DATOVALOR DE PRESIÓN
Ciclo 11
Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
 
